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VORREDE. 


Im  vorliegenden  zweiten  Hände  der  „Wissenschaftlichen  Abhandlungen" 
erfolgt  neben  der  Veröffentlichung  einer  Reihe  von  Arbeiten  von  Beamten 
der  Reichsanstalt  ein  erneuter  und  in  mehrfacher  Hinsicht  ergänzter  Abdruck 
des  Aufsatzes  von  Professor  E.  Dorn  in  Hallo  n/S.  „Uchcr  den  wahr- 
scheinlichen Werth  des  Ohm  etc.". 

Professor  Dorn's  Arbeit  giebt  eine  kritische  Vergleichung  der  bis  zum 
Jahre  1890  ausgeführten  Ohm-Bestimmungen  und  war  s.  Z.  derjenigen  Denk- 
schrift beigefügt  worden,  welche  im  Januar  18t»3  unter  dem  Titel  „Vorschläge 
zu  gesetzlichen  Bestimmungen  Uber  elektrische  Mansseinheiten, 
entworfen  durch  das  Kuratorium  der  Physikalisch  -  technischen 
Reichsanstalt"  als  gesondert«'  Schrift  veröffentlicht  wurde. 

Aus  diesem  Grunde  ist  die  Dorn'sche  Arbeit  in  Uebereinstimmung  mit  den 
Absichten  des  verstorbenen  Präsidenten  Excellenz  von  Helmholtz  jetzt 
auch  in  die  „Wissenschaftlichen  Abhandlungen"  aufgenommen  worden,  obwohl 
diese  sonst  nur  für  die  Veröffentlichung  der  in  der  Reichsanstalt  selbst  aus- 
geführten Arbeiten  dienen  sollen. 

Charlottenburg,  im  März  1«05. 
Der  Präsident  der  Physikalisch-Tcchnischeu  Reichsanstalt. 

In  Vertretung: 
Hagen. 
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1.  6e«chichte  und  Zweck  der  Untersuchungen. 

In  dein  ersten  Rande  dieser  Abhandlungen1)  sind  die  Arbeiten  ausführ- 
lich beschrieben  wurden,  welche  die  Herstellung  und  Untersuchung  von 
Quecksilberthermometern  aus  dem  Jenaer  Glase  KjHI  sowie  die  Untersuchung 
einiger  aus  dein  franzosischen  verre  du,  von  Herrn  Tonnelot  angefertigten 
Thermometer  betreffen.  In  dem  .Schlussworte  dieser  Arbeit  wird  hervorge- 
hoben, dass  erst  die  Vergleichung  dieser  Thermometer  untereinander  erkennen 
lassen  kann,  wie  weit  das  Endziel  der  individuellen  Untersuchungen,  die 
Sicherung  und  Uebereinstimmung  der  Tcinperaturmessimgcn  in  verticaler 
und  horizontaler  Lage  der  Thermometer  bis  auf  etwa  zwei  Tausendstelgrade, 
erreicht  worden  ist. 

Die  vorliegende  Veröffentlichung  soll  nun  über  die  ausgeführten  Ver- 
gleichungen berichten. 

Zur  Erreichung  des  oben  erwähnten  Zieles  wiire  es  nothwendig  und 
hinreichend  gewesen,  die  elf  Thermometer,  fttr  welche  die  Untersuchungen 
in  den  veröffentlichten  Tabellen  abgeschlossen  vorlagen,  mit  einander  in  den 
beiden  Lagen  und  bei  einer  genügenden  Zahl  von  verschiedenen  Tempera- 
turen sorgfältig  zu  vergleichen.  Allein  dieses  Programm  wurde,  wie  die  fol- 
gende Uebersicht  der  Vergleichungen  zeigt,  aus  verschiedenen  Gründen  theils 
beschrankt,  theils  auch  erheblich  erweitert. 

Eine  Vergleichung  von  Thermometern  in  verticaler  Lage  wurde  im 
Jahre  vom  'M.  Juli  bis  12.  November  bei  den  Temperaturen  von  Ii)  , 

15°,  20°,  25%  30°.  40%  45°  ausgeführt.  Dabei  wurden  von  vornherein 
zwei  der  erwähnten  elf  Thermometer  fortgelassen,  nämlich  No.  2,  weil  es 
sich  wegen  seines  Emnillebelages  weniger  für  genaue  Bestimmungen  eignet, 
und  No.  V,  weil  dasselbe  im  Dezember  lit'JO  in  der  Mitte  der  Scale  zer- 
brochen war.*)  Ausserdem  zerbrach  No.  13  wahrend  der  Vergleichungen 
durch  freiwilliges  Abspringen  des  Gefiisses  von  dem  im  Wasser  befindlichen 
Instrumente. 

>.i  Derne»»»'  »oll  hier  kurz  mit  „I"  cilirt  werden. 

»i  Dasselbe  ist  unter  Kinsi  hiiltuntr  einer  kleinen  .\ni|»ulle  reparirt  worden  nnd  wird 
seitdem  mit  No.  .1  Ijezeirlmel. 
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Andrerseits  wurden  aber  zu  diesen  Vergleichungen  noch  .  ine  Reihe  von 
andern  Thermometern  zugezogen,  welche,  zu  Teinpcraiurmcsstmgcn  hei  Spc- 
cialuntersuchungcn  bestimmt,  grossentheils  durchaus  mit  derselben  Sorgfalt 
untersucht  worden  waren,  wie  die  als  Haupt  -Nornialthermonietcr  bezeichneten 
Instruinente.  Zu  allen  Vergleichungen  zugezogen  win  de  ein  aus  dein  franzo 
sischon  r.-rre  iluf  von  Herrn  Tonnel.it  verfcrtigte>  Thermnmeter  iNo.  4284, 
im  Privatbesitze),  während  sechs  zu  der  Klasse  der  sogenannten  <!cbrauehs- 
normale')  gehörende  Thermometer  hei  den  Temperaturen  1  r» " ,  "JfS  ,  :i,S°,  45 
verglichen  wurden.  Zwei  weitete  ficbram  hsnonnale  sind  nur  bei  25  ver- 
glichen worden. 

Kine  zweite  Vergleiehsreihe.  die  erste  in  horizontaler  Lage,  fand  vom 
27.  September  bis  12  Oktober  UVri  hei  den  Teni]>eratui  en  25  \  50  5 ,  75"  statt. 
Mit  den  Vergleichungen  wurde  eine  Bestimmung  der  Abhängigkeit  des  Eis- 
punktes von  der  Temperatur  der  vorausgegangenen  Krw  ärniung  verbunden, 
welche  sich  auch  auf  die  Temperaturen  U"  und  H*i  erstreckte.  Zu  diesen 
Vergleichungen  sollten  ursprünglich  alle  in  die  erste  Vorglei«  hsrcihe  eingetre- 
tenen, noch  verfügbaren  Hauptuurmale  zugezogen  werden,  doch  so.  dass  Von 
den  beiden  Ampullonthermometorn  Nu.  IV  uml  No  II  du-,  elftere  nur  bei  den 
niederen,  das  zweite  nur  bei  den  höheren  Temperaturen  benutzt  werden  sollte, 
da  das  andernfalls  unvermeidliche  Arbeiten  mit  vei  schiedener  Quecksilber- 
nillung  desselben  Thermometers  die  (tcimuigkcit  der  Dopressioiisvcrsuche  ver- 
ringern musste.  |)a  sich  aber  herausstellte,  dass  No  ||  starke  1  'iiregelmilssig- 
keiten  zeigte,  die  einer  nicht  genügenden  Heiuiguug  des  Thermometers  vor 
seiner  Füllung  zugeschrieben  werden  mussten'),  so  sah  mau  schliesslich  von  der 
Zuziehung  dieses  Thermometers  ganz  ab.  Ausser  den  Hauptnormalen  traten 
nur  noch  die  beiden  Tonnelot'schen  Thermometer  N<>.  42S4  und  No.  4904  in 
die  Vergleichungen  ein.  einander  in  der  Weise  ergänzend,  wie  es  für  No.  II 
und  No.  IV  beabsichtigt  gewesen  war. 

Kine  dritte  Vergleichsreihe  fand  vom  2;t.  Mai  bis  PI,  Juni  UI'M  ebenfalls 
mit  voraufgehenden  und  nachfolgenden  Bestimmungen  der  Kispunkte.  die  den 
Temperaturen  0  °  und  imi  entsprachen,  in  horizontaler  Lage  und  bei  den- 
selben Temperaturen  w  ie  in  der  zw  eiten  Reihe  statt.  Bei  diesen  Vergleichungen 
war  aber  das  eine  Ziel  der  frühem  Vergleichungen,  die  «itito  der  individuellen 
Untersuchungen  der  Hauptnormale  festzustellen,  erheblich  zurückgetreten. 
Die  Grenzen,  innerhalb  deren  sich  die  ('oneclioneu  eines  Thermometers 
durch  einen  bestimmten  Aufwand   von   Arbeit   bestimmen   lassen,  schienen 

I]  I,  S.  1(>,  Fig.  3. 

*  Das  TIiltiiioiiii  Ut  No.  II  war,  um  Ii  AI>M-|ilies  «Irr  .\rln-it«u.  Hill '  (Sruiul  «Irren  die 

veriiflViitliclilen  Tabellen  aufgestellt  sind,  zur  Heilung  eines  S|iriiiig«'s  an  der  nlii-ni  .\ > 1 1 1 > n  1 1 •• 
f.'eürtn.-t  und  neu  •relüilt.  worden 
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durch  die  bisherigen  rntorsucliungen  genügend  festgestellt  zu  sein.  Abge 
solion  von  den  mit  den  \  ergloichungon  verbundenen  Kispunktsbeslinnnungou 
konnte  es  sich  daher  Ihm  diesen  Vergleichungen  hauptsächlich  nur  darum 
handeln,  eine  systematische  Abweichung  der  Thermometer  von  einander,  die 
von  einer  Verschiedenheit  des  Glases  herrührt,  zu  bestimmen 

Inzwischen  war  auch  durch  die  t'abrikmässige  Herstellung  eines  neuen 
Glases,  5()  III ,  eine  Verschiebung  in  der  Bedeutung  der  bisherigen  aus  dem 
Glase  IblH  angefertigten  Hauptnormale  eingetreten.  Die  Vorzüge,  welche 
die  aus  dem  neuen  Glase  angefertigten  Thermometer  vor  den  alteren  be- 
sitzen1)- Hessen  es  wünschenswert!»  erscheinen,  bei  eintretendem  Bedürfnisse 
nach  neuen  Thermometern  dies  Glas  vorzugsweise  zu  berücksichtigen;  es 
galt  daher  vor  allem  auch,  die  Beziehung  zwischen  der  Scale  der  ans  diesem 
(ilase  angefertigten  Thermometer  zu  den  andern  festzustellen.  Zu  den 
eigentlichen  Vei  gleichungen  wurden  daher  in  dieser  Reihe  je  drei  Thermo- 
meter aus  den  drei  verschiedenen  Glassorten  (Jenaer  ld  III ,  Jenaer  5MHI, 
französisches  mir  </«r)  zugezogen,  von  denen  die  sechs  aus  den  älteren 
Glassorten  angefertigten  zu  den  schon  in  die  früheren  Vergleichungen  einge- 
gangenen Hauptnormalen  gehörten. 

Endlich  sollen  noch  die  Resultate  einer  vierten  Reihe  mitgetheilt  werden, 
in  welcher  einige  der  schon  in  rlie  erste  Reihe  eingegangenen  Gohrauchs- 
normale  in  horizontaler  Lage  mit  einem  Hauptnormale  aus  i-,rn-  dur  vom 
15.  bis  25.  August  IU«W  bei  den  Temperaturen  5°,  10°,  15°,  20*,  25°,  .'«)*  ver- 
glichen wurden. 

2.  Individuelle  Untersuchung  der  Thermometer. 

Hauptnormale;  Xeucalibrirung  von  Xo.  4h3<>  -  In  Bezug  auf  die 
Haupt  Normalthermometer  Xo.No.  4487,  4433,  VIP),  II,  IV»>  3,  9,  13  kann  auf 
den  ersten  Band  dieser  Abhandlungen  verwiesen  werden.  Bei  Berechnung  der 
ersten  beiden  Vergleichsreih.cn  lagen  allerdings  die  veröffentlichten  Corrcction.s- 
Tafeln  ((teilweise  noch  nicht  in  ihrer  endgültigen  Form  vor:  doch  sind  die  Ab 

')  Das  härtere  lilas  erlaubt  die  Thermometer  lirihf r»m  Temperaturen  auszusetzen,  die 
Depression  i»l  wesentlich  kleiner,  <lic  Abweichung  von  der  Tompcraturscalc  dos  ('»aMhcrmo- 
meters  ..ehr  gering;  ausserdem  haben  die  Thermometer  bisher  nicht  da»  freiwillige  Zerspringen 
der  Thermometer  aus  dem  Glase  10  H"  gezeigt.  Die  neu  hergestellten  Therniometer  zeichnen 
sich  auch  im  allgemeinen  durch  eine  grünere  Scharfe  der  Striche  und  grössere  Keinlieit 
der  Füllung  vor  den  alleren  aus. 

vi  Der  xVbstnnd  von  der  Mitte  de-  Gctitsses  bis  zum  N'ullstriche  ist  für  dieses  Ther- 
mometer (I.  S.  147«)  irrthümlich  1073  stall  47,5  mm  angegeben. 

rl  Die  veröffentlichen  Dimensionen  dieses  Thermometers  il.  S.215'  iiius-.cn  wie  folgt  ver 
bessert  werden:  t^fasslnnge  67  mm  statt  <»  mm;  Punkt  0°  bin  Punkt  50r  65,3  mm  statt  50,3  mm 


Weichlingen  zwischen  den  benutzten  und  dm  veröffentlichten  Worthon  .stets  so 
klein  geblieben,  dass  dieselhon  nachträglich  summarisch  berücksichtigt  werden 
konnten. 

Für  So.  4636  hatte  die  Diseussion  der  Vergleiehuugen  und  die  nähere 
Durchsieht  der  in  Abschrift  vorhandenen  Cnlihriruugs-Protokollc  zu  der 
Vormuthung  geführt  .  dass  die  vom  Hm-.ou  ,„t.  ,  <«ii< ••wil  ausgeführte  Cali- 
hrirung  dieses  Thermometers  mit  nicht  unei  lieblichen  systematischen  r'ehlern 
behaftet  sei.  Bei  dieser  <  'alihrinmg  sind  die  Fäden  stets  nur  in  einer  Rieh 
tung  von  unten  nach  oben  hin  vorschoben  worden;  da  aher  eine  kleine 
Erwärmung  und  daraus  folgende  Verlängerung  der  Fäden  wahrend  der  Beob- 
achtung kaum  vermieden  werden  kann,  so  niussten  absolut  genommen  zu 
grosse  Correetionen  für  die  .Mitte  der  Scale  gefunden  weiden,  Kino  Neu- 
culiltrirung,  weh he  diese  Voraussetzung  bestätigte,  wurde  UM  von  Seil 
und  Herrn  Diesselhorst  in  der  Weise  ausgeführt.  da>s  zunächst  mit  allen 
neun  Fiiden  eine  Zehntheilung  zwischen  rlen  Punkten  0C  und  100',  sodann 
für  die  einzelnen  /.ehn-'irad-liitervalle  eine  Füiiitliciliing  mit  allen  viel 
Fäden  ausgeführt  wurde:  nur  an  den  Knden  der  Scale  trat  an  Stelle  der 
FUnfthoilung  eine  .Soehstheilung  zwischen  den  Punkten  2°  hin  •  IU  und  •  «W 
Iiis  I  102"-.  Die  Einstellungen  fanden,  wie  es  für  einwand-li  oie  < 'alibrirungon 
unoiiiisslich  scheint,  hei  Hin-  und  Klickgang  mit  „Theilung  hinten"  und  „Thei- 
lung  vorn'-  statt;  die  Berechnung  geschah,  wie  in  allen  später  zu  erwähnen- 
den Fällen,  nach  derjenigen  Methode,  welche  meistens  als  N'ouniann-Thiescn- 
seho  bezeichnet  wird.1)  Die  auf  Grund  dieser  ('alilniruiig  aufgestellte  Tafel 
ist  mit  den  Tafeln  der  anderen  wichtigeren  neu  bestimmten  Thermometer 
im  Anhange  veröffentlicht. 

No.  1904:  Untersuchung  über  die  Bestimmung  des  äusseren 
Druckcoefficienten.  —  Das  von  Tonnelot  aus  französischein  r> m  dur  ver- 
fertigte Thermometer  41MM  von  dem  I  ,  S.  14,  Fig.  2  abgebildeten  Typus  ist 
vom  /{»rem  i»it,>mti,mtil  untersucht  worden.  Da  dies  Instrument  bei  den 
Vergleichungen  keine  wesentliche  Kollo  >piolt  und  die  Resultate  seiner  f'ali 
brirung  ähnlichen  Bedenken  unterliegen,  wie  sie  sich  für  No.  46:16  bestätigt 
fanden,  so  sind  die  Correetionstafoln  hier  noch  nicht  veröffentlicht. 

Andererseits  ist  dies  Thermometer  zu  einer  Untersuchung  über  die  Be- 
stimmung des  äusseren  Druekoocfhoionton  benutzt  worden,  welche  eine  kleine 
Aendcrung  der  Methode  dieser  Bestimmung  bezweckte  und  herbeiführte. 
Bei  den  früher  ausgeführten  Bestimmungen  dieser  Art»)  befand   sich  das 

'1  Thingen,  Carl  s  Kr|iertoriuiu  1.'»,  S.  ittt  uikI  (.77,  Muiirhen  1874;  Zeit-du ilt  der  (isterr 
Oes.  I.  Meteorologie  14.  S.  426.  Wien  1879. 

»»  Verjrl.  I,  S.  71;  sowie:  Marek,  Tr«v.  «•!  Mein.  <lu  Kur.  im.  -I.-»  I'oi.l*  et  Me«.  I  D. 
S.  6,  Paris  1881;  (iuillauine,  Tiav.  el  Mein  5,  S.  28  Paris  1886. 


Thcrmomctorgofäss  in  Quecksilber,  während  der  (Ihrige  Theil  der  das  Ther- 
mometer enthaltenden  Rühre  hei  den  alleren  Versuchen  von  Marek  mit  Lull, 
später  mit  Glvccrin  gefüllt  war.  Es  erschien  nun  zweckmässig,  hei  der 
Wahl  der  das  Thermomctergefäss  umgehenden  Flüssigkeit  in  erster  Linie 
darauf  zu  seilen,  dass  dieselbe  durch  die  Druckänderungen  möglichst  geringe 
Tempernturiinderungen  erführt,  da  diese  Temperaturänderungen  sich  wenig- 
stens zum  Theil  auf  das  Thennometergefäss  übertragen  und  «las  Resultat  der 
Bestimmung  verfälschen  müssen 

Die  Temperaturänderung  einer  Flüssigkeit  in  Folge  einer  Druekündc- 
ruug  und  bei  Vermeidung  eines  jeden  Wärmevcrlustes  ist  durch  die  Formel 
gegeben:') 

</v  T     Tv„     dp  v 
dp       <-,,  >-ndT' 

Hier  bezeichnet  7"  die  ahsolute  Temperatur,  <>  die  speciHsche  Wärme 
bei  eonstantem  Druck  und  jf',^   die  Ausdehnung   bei  constaiitem   Druck  in 

mechanischen  Einheilen  gemessen.  Die  Grosse  r,„  das  Volumen  bei  t)  , 
ist  nur  zur  leichteren  numerischen  Auswertung  zugefügt,  Die  Erwärmung 
durch  f'ompression  ist  also  um  so  geringer,  je  grösser  die  auf  die  Volu 
meneinheit  bezogene  speciHsche  Wärme  der  Flüssigkeit  und  je  kleiner  ihre 
Ausdehnung  ist;  sie  wird  fllr  Wasser  von  4°  verschwinden  und  für  kälteres 
Wasser  negativ  werden.  Insbesondere  wird  beiläufig,  wenn  eine  Queck 
silbersäule  von  I  mm  Länge  als  Druckeinheit  gewählt  wird») 

für  Quecksilber   .    .   .     ''%p'  =    -t  U,0tNHJOo;<7 

„    Wasser   -\    0,':(HH)  IHK!  12  (i  —  4°) 

,    Glyeerin     ....  +   n,°<KXi  tKM>  1 

Die  Grössen  — '  stellen  gleichzeitig  die  Verbesserungen  dar,  welche 
an  den  beobachteten  Coct'ticienten  anzubringen  wären,  wenn  die  durch  den 
Druck  erhöhte  Temperatur  der  Flüssigkeil  in  ihrem  ganzen  Betrage  in  den 
Angaben  des  Thermometer  zur  Erscheinung  käme.  Thatsächlich  wird  nur 
ein  Bruchtheil  der  Wirkung  eintreten,  dessen  Grösse  von  verschiedenen 
Entständen,  namentlich  der  Weite  der  das  Thermometer  aufnehmenden  Röhre 
und  dem  Tempo  der  Beobachtungen  abhängen  wird. 

')  Clausius,  Pop*.  Auu.  ISi.  S  Mb,  IH65 

*'•  I>irwte  Bestimmungen  dieser  (lr<>*t<e  für  verschiedene  Flüssigkeiten  liegen  mehr- 
fach vor,  erreichen  aber  wohl  kaum  die  (Jcuauigkeii  der  indirecteu  Berechnung.  Bei  den 
Versuchen  von  Berton  u.  Marschall  (Prot.  London  Boy.  Soc.  SO,  S.  130,  1R9I  fehlt  diu  für  gc 
nauere  Bestimmungen  und  namentlich  bei  Wasser  ganz  unerläßliche  Angabe  der  Tem- 
peratur, auf  die  «ich  die  Versuche  beziehen. 


Flir  das  Thermometer  No.  4!K14  wurden  utiir  je  drei  Bestimmungen  de* 
äusseren  Oruckcoefficieuteti  unter  verschiedenen  Bedingungen  ausgeführt, 
welche  in»  Mittel  die  folgenden  Resultate  ergeben: 
Gefass  in  Quecksilber  tauchend 

ß,   -  0,000  121  «  ±  0.000  000  5: 
Gefass  in  Wasser  von  0°  tauchend 

ß ,  ^  0,000  120  t  ±  0.000  000  I: 
Gefass  in  Wasser  von  etwa  22  ,5  tauchend 

ß,  =  0,000  121  0  ±  0,000  000  8. 
Line  Bestimmung  des  Herrn  Guillauinc  im  ]tu,<<,»  i,d,n,.,tt»><->i  halte  den 
etwas  grosseren  Werth 

ß,  =  0,000  123  0 

ergehen. 

Als  Einheit  dieser  Grössen  gilt  dabei  der  Sealengrad ')  und  der  Druck 
von  I  mm  Quecksilber  von  0°. 

Die  nach  den  verschiedenen  Methoden  erhaltenen  Werthe  fallen  sehr 
nahe  innerhalb  der  Grenzen  der  wahrscheinlichen  Fehler  mit  einander  zu- 
sammen; doch  liegen  die  Abweichungen  in  dem  von  der  Theorie  geforderten 
Sinne.»)  Da  nun  auch  in  andrer  Beziehung  das  Arbeiten  mit  einer  Wasser 
nillung  der  Röhre  angenehmer  ist,  als  mit  dem  Geniisch  von  Quecksilber 
und  Glycerin,  so  sind  alle  späteren  Druckcoefticienten  in  Wasser  bestimmt; 
doch  wurde  davon  abgesehen,  an  den  altern  Bestimmungen  eine  Correctiou 
anzubringen,  die  beiläufig  —  0,000  001  4  betragen  würde. 

No.  4284.  —  Das  im  Privatbesitze  befindliche  Thermometer  No.  4284  ist  aus 
französischem  rem  Jur  von  Herrn  Tonnelot  zu  Paris  nach  meinen  Angaben  im 
Mai  1884  in  der  Weise  verfertigt  worden,  dass  sich  zwischen  Gcfüss  und 
der  grösseren,  Uber  iö"  umfassenden  Theilung  zwei  Erweiterungen  von  nahezu 
XV  befinden.«)  Der  Eispunkt  liegt  bei  vollständiger  Quecksilberfüllung  in 
der  Nilhe  von  07°;  der  Fundamentalahstand  kann  nur  nach  Abtrennung  eines 
Fadens  von  etwa  (>7°  bestimmt  werden. 

')  Ks  empfiehlt  sich,  cuien  besonderen  Namen  für  du-  Grosse  einzuführen,  welche 
nahe  einem  Temperaturgrad  entspricht  uml  schon  wegen  Theilungs-  und  Calibcrlehlcr, 
aber  noch  nicht  wegen  der  Lage  der  Kis-  und  Siedepunkte  eorrigirt  ist. 

*>  Berechnet  man  die  Versuche  unter  der  nicht  ganz  richtigen  Aumihiue,  dass  bei 
allen  ilrei  Versuchen  derselbe  liruchtbeil  der  theoretischen  Wirkung  zur  Geltung  kam,  *o 
llnilet  man  für  diesen  Bruchlheil  den  Werth  <W75  und  für  den  Cueftlcietiteu  die  vollständig 
identischen  Warthe  jl<  ^  U.OOO  130  4 

120  3 
1302 

Dies  Therinoineter  kam  schon  bei  Arbeiten  des  Ultreon  international  zur  Verwen- 
dung, insbesondere  bei  Versuchen  über  die  Aenderuug  iler  Schw  ere  mit  der  Höhe  und  über 
die  Ausdehnung  des  Wassers 
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Bei  der  von  mir  ausgeführten  Calibrirung  lagen  die  Hauptpunkte  um 
4,°l  oder  Vielfache  dieser  (!rösse  von  einander  entfernt,  da  bei  dieser  Ent 
fernung  eine  einheitliche  Calibrirung  möglich  war,  welche  auch  die  Erweiterun- 
gen und  die  kleiuen  zwischen  diesen  liegenden  Theilungen  umfasste.  Die  Haupt- 
calibrirung  erfolgte  mit  25  verschieden  Inngen  Filden,  die  Vielfache  von  4,"1 
darstellten,  unter  Einstellung  auf  alle  für  den  Faden  in  Frage  kommenden 
Hauptpunkte;  ausserdem  erfolgten  Hilfscalibrirungen  mit  21  Filden  verschie- 
dener Lange  zur  Feststellung  des  Verlaufs  der  Correetionen  an  noch 
zweifelhaft  gebliebenen  Punkten.  Die  Berechnung  erfolgte  zunächst  für  die 
Hauptcalibrirung  nach  der  Neuinann  Thiesenschen  Methode;  sodann  wurden 
aber  unter  Zuziehung  der  Hilfsbeohaehtungen  Verbesserungen  nach  Methoden 
gerechnet,  die  der  strengen  Auwendung  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
gleich  stehen. 

Für  die  Druekcoefheienten  des  Thermometers  liegen  folgende  Bestim- 
mungen vor: 

Nach  einer  Bestimmung  des  Herrn  Ouillaume  im  H»,fi<>  ini,:n„it„mni 

p,     0,000  120  8 

Nach  Bestimmungen  durch  Thiesen  und  Scheel  in  der  Reichsanstalt 
(in  Quecksilber) 

ßt  =  0,000  124  8 

Nach  Bestimmungen  von  Thiesen  in  der  Reichsanstalt  (bei  Siedetemperatur 

ßi  ~  0,0001400 
Für  die  Berechnung  der  Tafeln  sind  die  Werthe 

ß,  =  0,000  12281 
ß.  =0,000  13808 

angenommen. 

Der  Fundamentahibstand  des  Thermometers  wurde  im  Unmut  ihUi- 
Hutitmtd  für  einen  reducirten  Eispunkt  von  -f  1,"7  bestimmt  und  für  andere 
Lagen  des  Eispunktes  unter  Annahme  einer  scheinbaren  Ausdehnung  des 
Quecksilbers  im  Glase  v,,n-  JHr)  zwischen  0:  und  100° 

0,015  779 

berechnet.1)  Von  einer  VerolVentliehung  der  Tafeln  dieses  Thermometers  ist 
Abstand  genommen. 

Untersuchung  mehrerer  (tebruuchsnormalc.  —  Von  den  Thermo- 
metern vom  Typus  der  sogenannten   (Jebram  hsnormale  aus   dem  Jenaer 

')  Eine  in  der  folgenden  Abhandlung  initgetheilte  Bestimmung  hnt  für  dies.»  Gr«»«- 
den  Werth 

0,015  823  5 

ergeben.  Aus  der  Vt-mi-hii-deiiln-it  der  beiden  Werth«-  würden  rnterselm-de  in  den  redu- 
cirten Teiii|ier«tur»iigHhou  d«5»  Thermometer*  von  hüchiileiis  0,'üaj  entstehen. 
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Glase  16ni  sind  die  Xn.  No.  HR,  ||8,  120  grosscntheils  von  Herrn 
Kreiehgauer  untersucht  und  hei  den  Arbeiten  der  elektrischen  Gruppe 
benutzt  worden.  Die  Thermometer  No.  No.  132,  140,  142  sind  für  die  Ver- 
Kleiehungen  theils  ohne,  theils  von  geringer  Bedeutung;  dieselben  sind  auch 
etwas  weniger  genau  untersucht  als  die  (Hingen.  Die  Tafeln  dieser  sechs 
Thermometer  sind  nicht  veröffentlicht  worden. 

Die  Calibrirung  der  drei  Thermometer  No.  No  170,  186,  I8S  ist  von 
Scheel  mit  allen  Fiideti,  welche  Vielfache  von  2°  darstellen,  mit  allen  brauch- 
baren Umstellungen  auf  die  um  je  2  von  einander  entfernten  Hauptpunkte, 
durchgeführt  worden,  mit  gleichzeitiger  liest immung  der  Krweiteruugen  und 
der  jenseits  derselben  liegenden  kurzen  Theilungen.  Die  Calibrirung  hat  also 
ein  grösseres  (Jewicht  als  die  Calibrirung  irgend  eines  der  llanptnorinale. 
Ausserdem  erforderten  aber  eigeiithümliche  Cnstctigkeiten  des  Caliber 
Verlaufes  bei  allen  drei  Thermometern  noch  Hilfshcohaclmmgcn  zur  Fest- 
stellung  des  Verlaufes  in  der  Nähe  der  I'ustctigkeitspunkte. 

Beim  Thermometer  No.  188  liegt  ein  solcher  1'nsieti^keitspuiikt  in  der 
Nähe  von  12.1°:  demselben  entspricht  eine  starke  Zacke  in  der  im  übrigen  regel- 
mässig verlaufenden  Caliberkurve;  einer  Calibrirung  von  .V  zu  .V  hätte 
diese  Unregelmässigkeit  der  Aufmerksamkeit  ganz  entgehen  müssen  und 
einen  schwer  erklärbaren  Fehler  von  Über  i>,°()l  in  den  Angaben  des  Thermo- 
meters bei  23°  verursacht. 

In  anderer  Beziehung  bemerkenswert!!  sind  die  Ciircgclmüssigkciteii  des 
Calibcrs  der  Thennometer  No.  170  und  No.  186.  Hei  beiden  Instrumenten  ändert 
sich  das  Caliber  sehr  stark  in  unmittelbarer  Niihe  der  Punkte  HM  und  l.SO \  also 
gerade  derjenigen  Punkte,  welche  bei  der  Bestimmung  von  Fi»punkten  und  Fun- 
damentalabstanden vorzugsweise  in  Frage  kommen.  Dieser  entstund,  welcher 
die  Genauigkeit  der  Thermometeraiigahen  beeinträchtigen  mllsste.  wenn  nicht 
der  Caliherverlauf  in  der  Nähe  der  betreffenden  Punkte  mit  grosser  Sorgfalt 
festgestellt  wäre,  rührt  jedenfalls  daher,  dass  bei  Herstellung  der  Thermo- 
meter der  Glasbläser  für  die  Haupttheilung  genau  den  Tlieil  der  Capillar- 
röhre  gewählt  hat,  welche!'  auf  Grund  der  vorläufigen  C.ilibrirung'l  für  gul 
hefunden  war."} 

Die  Druckcoeftieienten  der  drei  Thennometer  sind  aus  den  beobachteten 
in  der  Weise  abgeleitet  worden,  dass  man  den  beiden  Mitteln  der  aussein 
und  innern  Druckcocfficieiiteii  dasselbe  (Jewicht  zutheilte,  und  für  ihre  Diffe- 
renz die  Bedingung  einführte 


'    \.-igl.  I,  S.  13. 

»)  Das  lUuptnormal  No.  :J  icigt  rlii-tiliilU  v.iuv  |jit«ti>tigkrit  unweit  d«>»  Nullpunkte». 


ß-Hf  =0,000015  I. 
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Die  in  der  folgenden  Zusammenstellung  aufgeführten  äusseren  Druckeoefnccn- 
ten  sind  siimnitlich  in  Quecksilhcr  und  zwar  die  ersten  im  Juni  115**1  durch 
Thiesen  und  Scheel,  die  zweiten  im  August  18(/2  durch  Scheel  und  Seil  he 
stimmt  worden.  Die  innern  ÜruckcoetTHcenten  wurden  siimnitlich  hei  der 
Siedetemperatur,')  die  ersten  im  Juni  W>\  durch  Thiesen,  die  zweiten  im 
September  Wf>  durch  Scheel  und  Seil  bestimmt. 


T»*rmo 


170 


1HH 


llrolmrhl.t 

Irhlor 

,1,  =  0,000  I54fl 

+  « 

f,  =0.000  1544 

I570 

+  26 

±  '5 

!tl      0.000  16.11 

67 

f,  -  0.000  1698 

1733 

+  35 

±  15 

ß,  -  0.000  1523 

n 

ßr  -  0.000  1531 

±  22 

,t,  =  O.0U0  1615 

70 

/»,  -  0,000  1685 

1774 

+  89 

±22 

/»,  _  0  (WO  1630 

-f  93 

,1,  z:  0.000  1527 

1568 

+  41 

+  30 

,i,  -  0,000  1664 

-  17 

,4,  =  0,000  1681 

1564 

117 

1  30 

Die  Resultate  der  Bestimmungen  der  Gradwerthcorrection  für  die  drei 
Thermometer  ergiebt  die  umstehende  Zusammenstellung. 

Als  endgiltigo  Werthe  der  Gradwerthcorrection  sind  angenommen  worden 
für  Thermometer  No.  17«       OJK&H,     ^  Red.  Eisp.  bei  100,14 
„    186    +U.1NV40,     m    -      -       ,  99,90 

»  i«8  -w&,    ;m   -     -     „  100,02 
falls  a  die  Anzahl  der  Sealengrade  bezeichnet,  welche  durch  die  Oorrection 
in  Tempcrnturgradc  verwandelt  werden  sollen.    Die  Zahlen  entsprechen 
nahezu  einer  Verbindung  der  1hV2  und  18'M  erhaltenen  Bestimmungen  bei 
gleichem  Gewicht  der  Mittel. 

Die  Bestimmungen  erfolgten  in  den  Jahren  und  HW2  wesentlich 

mit  den  früher  beschriebenen  Einrichtungen;' >  bei  den  letzten  Bestimmungen 
dagegen  war  der  Siedeapparat  mit  den  Regulirungsvorrichtungen  versehen. 

•)  Vergl.  I,  S.  75  Bei  der  Berechnung  ist  auf  die  Temperatur  nur  insofern  Rücksicht 
genommen,  al«  von  derselben  der  Druck  der  Quecksilbersäule  abhängt,  da  die  bisher  vor 
liegenden  Bestimmungen  die  genügend  sichere  Ableitung  eines  Temnernturcoefflcienten 
nicht  getanen. 

"j  I,  S.  87  bis  102. 
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1891 

vi  :v, 

90.0162 

99.9383 

1 1X1.0834 

221 

Th.,  S.  Ii 

30. 

9504 

9685 

Oft  14 

-  181 

n 

1892 

VII!  i. 

'►l|'> 

9799 

1'" 

.180 

S.  h.,  S. 

10. 

100.1654 

100.1819 

1327 

165 

»• 

10. 

» 

2700 

1327 

144 

17. 

99.8794 

99,8933 

vm 

139 

17 

%92 

100,0010 

i:«>4 

318 

.. 

18. 

100,0429 

0022 

1291, 

193 

n 

18 

1793 

JH«, 

12«*. 

-  306 

»• 

1  2. 

100,2440 

2594 

U15 

148 

[  1   .  Si  \\ 

4 

5571 

5KI7 

II«. 

245 

S  i  h 

6. 

9728 

'J9.9925 

1  V. 

197 

H 

1801 

VI.  26. 

09.8514 

09,7514 

90.8740 

4  98  2 

Th.  Bell 

26. 

H657 

7959 

8740 

i.'fj 

» 

1892  VIII.  15. 

9405 

8560 

«■Mi 

.  846 

■Seh  ,  s 

16. 

100.1684 

l'NH  tiU  IH 

8909 

H75 

« 

10. 

2682 

1790 

8909 

%• 

17. 

99.K875 

99,B023 

fl«04 

l;>1 

•» 

17. 

9809 

9098 

8894 

•  712 

•1 

1894 

L  i. 

100.5105 

100,4332 

899b 

4  770 

r* 

4. 

5282 

9000 

4-873 

M 

99,9541 

<IO.Hl>16 

«924 

4  926 

f 

1801 

VI  29. 

99,0434 

99.9704 

■ri'HiiS 

2711 

Th.,  S.h 

29. 

9416 

9773 

9105 

-357 

* 

VIII.  15. 

9541 

0020 

•m, 

388 

S(  Ii 

16 

100.1651 

UIO.2O40 

100.0036 

397 

» 

16. 

2599 

:«x>7 

0036 

-407 

16. 

2697 

3086 

,!03r, 

-3KK 

17. 

004« 

0575 

.... 

-  527 

•» 

17. 

90.8989 

09,9427 

0007 

4.38 

1803 

MI  «• 

1 00*993 

100,7478 

IH6fl 

481 

Th.,  Si  h. 

1804 

I.  3. 

5311 

5757 

143 

S.  1,  .  s. 

6. 

99.9497 

99,9926 

0158 

429 

welche  in  einer  in  diesem  Bande  folgenden  Abhandlung  genauer  beschrieben 
sind  Der  im  Apparate  herrschende  l'eherdruck  war  Lei  diesen  späteren  He- 
Stimmungen  stets  nahe  derselbe,  und  jede  Kiedehcst.immuui;  wurde  mit  einer 
ihr  unmittelbar  tollenden  Beobachtung  des  deprimirtcu  Kispunktcs  \  ei  bunden. 
Die  gefundenen  rntersehiede  können  zum  grossen  Theile  dein  Imstande  zur 
Last  «cle«t  werden,  dass  die  an  »ich  nicht  besonders  scharfen  Striche  der 

1  Th.  =  Till. -.n;  Sih  —  Sih.cl:  S.  -  Sri)  Ihr  VMr.m-.  -K'llt.-  K.oh.i.ht.r  h.-ol>- 
ii.  hi.'te  auch  «lifi  ■k-primu-tuii  Ki^i.uukti; 
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Thermometer  hei  flen  Siedebestimmungen  schlecht  Farhe  hielten  und  selten 
genügend  schal  l"  einzustellen  waren. 

Herstellung  der  Thermometer  aus  dem  Glase  fVi'".  Untersuchung 
der  Schraube  der  Theilmaschine.  —  Die  Thermometer  No.  No.  203.  204, 
207  sind  aus  dem  Jenaer  Glase  riO1"  hergestellt  worden.  Die  Papillären 
und  Gefassrohrcn  wurden  im  November  1UMI  direkt  aus  Jena  bezogen,  die 
ersteren  waren  an  den  Enden  geschlossen  und  wurden  in  diesem  Zustande 
ohne  vorläufige  Calibrirung  <lem  Glasbläser  tibergeben.  Die  Instrumente 
wurden  von  Herrn  Richter  geblasen  und  gefüllt;  dagegen  musste  auch  für 
diese  Instrumente  die  Ausführung  der  Theilung  von  der  Keichsanstalt  über- 
nommen werden,  da  andernfalls  derselbe  Zeitaufwand  auf  ihre  Untersuchung 
hätte  verwandt  werden  müssen,  ohne  dass  dadurch  die  Nachtheile  einer 
weniger  guten  Theilung  ganz  aufgehoben  worden  wären. 

Die  Theilmaschine  von  Brauer,  mit  welcher  die  älteren  Thermometer 
getheilt  worden  waren1),  stand  der  Keichsanstalt  nicht  mehr  zur  Verfügung, 
dagegen  war  inzwischen  eine  Theilmaschine  von  Sommer  und  Runge  an- 
geschafft und  deren  Schraube  von  etwa  I  mm  Ganghöhe  und  etwa  5G0  mm 
brauchbarer  Länge  untersucht  worden'). 

Die  fortschreitenden  Fehler  der  Schraube  wurden  zunächst  für  je  Ii) 
Umgänge  in  der  Weise  bestimmt,  dass  man  ein  durch  die  Schraube  fortbe 
wegtes  Mikroskop  hinter  einander  auf  die  cm-St riebe  eines  Meterstabes  (des 
Genfer  Meters,  einstellte,  sodann  den  Stab  um  I  cm  verschob,  die  Einstel- 
lungen wiederholte  und  so  fortfuhr,  bis  mau  10  Reihen  bei  ebensoviel  ver- 
schiedenen Lagen  des  Stabes  erhalten  hatte.  In  vier  anderen  Reihen,  von 
denen  man  zwei  in  umgekehrter  Ürehungsriehtung  ausführte,  wurden 
nur  die  dm-Striche  des  Massstabes  eingestellt,  die  Beobachtungen  aber  in 
allen  (14}  möglichen  verschiedenen  Lagen  des  Massstabes  nach  seiner  Ver- 
schiebung um  je  1  dm  wiederholt,  bis  alle  10  dm-Intorvallc  des  Massstabes 
mit  den  5  brauchbaren  Intervallen  von  je  100  Umdrehungen  auf  der  Schraube 
verglichen  worden  waren.  Die  periodischen  Fehler  wurden  in  ähnlicher 
Weise  bestimmt,  unter  Benutzung  einer  in  0,0  nun  getheilten  Hilfsscala,  die 
man  um  je  0.1  mm  verschob.  Aus  den  an  verschiedenen  Stellen  der  Schraube 


't  Vergl.  I,  S.  19  bis  39. 

*•  Eb  mag  hier  auf  einen  weit  verbreiteten  Constructiousfchler  hingewiesen  werden, 
den  uueb  fliege  Tiieilmusehiue  anfangs  zeigte.  Dieselbe  war  nur  in  drei  Punkten  unter- 
stützt und  erfuhr  in  Folge  dessen  bei  Fortbewegung  des  Schlittens  »ehr  merkliche  Durch 
biegungen,  welche  ein  genaues  Ju*liren  des  Instrumentes  unmöglich  nmrhten.  Nach  Ver- 
mehrung der  ttnterstiiUungsnunkte  sanken  die.-e  Durchbiegungen  auf  nur  eben  wahr- 
nehmbare Betrltge  herab.  Eine  Ciitersitttzting  in  drei  Punkten  ist  nicht  bei  Instrumenten 
angezeigt,  welche  wenig  den  I'lau  wechseln  und  bei  denen  kleine  Formverlluderuiigen  sliiren. 
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ausgeführten  Messungen  ergab  sich,  dnss  diese  Fehler  sich  zwar  mit  der 
Stolle  der  Schraube  ilnderlen,  aber  so  stetig,  dass  eine  Interpolation  Rh- 
eine beliebige  Stelle  der  Schraube  möglich  war. 

Vor  den  Messungen  trug  man  Sorge,  die  Oelsehieht  auf  der  Schraube 
durch  Abdrehen  derselben  innerhalb  der  zulässigen  Grenzen  möglichst  gleich 
milssig  zu  vertheilen.  Zur  Aufstellung  der  Fehlertafeln  dienten  nur  die 
Messungen,  bei  denen  die  Schraube  in  der  Richtung  der  wachsenden  Trommel- 
ablesungen gedreht  war;  diese  Drehungsriclitung  ist  auch  bei  der  Tlieilung 
stets  zur  Anwendung  gekommen. 

Die  zuniiehst  im  Mai  WU  ausgeführte  Untersuchung  wurde  im  Sommer 
18««  vollständig  w  iederholt.  Im  Anhange  sind  nur  die  aus  der  spateren  Be- 
stimmung abgeleiteten  Fehlertafeln  mitgetheilt;  sie  unterscheiden  sich  von 
den  älteren  Tafeln  wesentlich  {Iiis  zu  5",  nur  ftlr  den  Aufaug  der  Schraube 
in  der  Nahe  von       bis  70  Umdrehungen. 

Die  Methode,  nach  welcher  die  Berechnung  der  Beobachtungen  erfolgte, 
ist  in  dem  in  diesem  Bande  folgenden  Aulsatze  bei  Gelegenheit  der  Bestimmung 
der  periodischen  Fehler  von  Bambcrg'schen  Mikroskopen  in  ihren  (tiundzügen 
nither  auseinandergesetzt.  Doch  inusste  die  Auflösung  der  Kndgleichungen 
bei  der  Bestimmung  der  fortschreitenden  Fehler  mittels  der  ein- Intervalle 
durch  sucecssive  Annäherung  erfolgen,  da  nur  ein  Theil  der  dem  vollstän- 
digen Schema  entsprechenden  Beobachtungen  vorlag. 

Die  Theilung  der  erwähnten  und  einiger  anderer  Thermometer  aus  dem 
Glase  wurde  nun  unter  Berücksichtigung  der  gefundenen  Schraubenfehler 
ausgeführt.  Einige  Schwierigkeit  bereitete  anfangs  die  Aetzung  dieses  Glases, 
da  die  jetzt  übliche  Aetzung  mit  flüssiger  Flusssäure  keine  brauchbaren 
Resultate  gab.  Ks  wurden  daher  Versuche  angestellt,  die  Aetzung  auf  die 
früher  für  Mattätzungen  allein  übliche,  aber  jetzt,  wie  es  scheint,  ganz  in 
Vergessenheit  gernthene  Weise  mit  gasförmiger  Säure  auszuführen,  die  sich 
jetzt  leicht  durch  schwache  Hrwännung  aus  der  käuflichen  Säure  gewinnen 
lässt.   Diese  Versuche  führten  bald  zu  befriedigenden  Erfolgen1),  und  es  über- 

1  Die  Thermometer  wurden  bei  der  Aetzung  etwas  angewärmt,  indem  man  sie 
■/wischen  Glasröhren  legte,  die  mit  »armem  Wasser  gefüllt  waren.  Die  zweckmässige  Zeit- 
dauer der  Aetzung  und  <lie  Temperatur  der  flüssigen  Saure  musstc  etwas  mit  der  Stärkt* 
dieser  Saure  gelindert  werden. 

Bemerkenswert!1  dürfte  auch  das  Verfahren  sein,  durch  welches  auf  der  zu  thcilcudcu 
Itöhre  die  Xormalpunkte  festgelegt  wurden.  Man  versilberte  einen  Streifen  auf  dein  Thermo 
meterrolire,  zog  in  der  Nähe  der  Normalpuuklc  eine  llilfstheilung,  deren  Striche  die  Silber- 
schicht durchsrbnitten,  bestimmte  an  dieser  Hilfstheiliing  den  Siede-  und  Einpaukt,  überzog 
hierauf  das  Thermometer  mit  einem  genügend  durchsichtigen  Aetzgrund  durch  Kiutaurheu 
in  geschmolzenes  Wuchs  und  konnte  dann  bei  der  Theilung  leicht  die  Lage  der  Knndn- 
mentalpunktc    berücksichtigen,    indem    man    entweder    wieder    durch    die  Silbcrsehirht 
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treffen  diese  Thermometer  die  meisten  Haupt-  und  Gebrauchsnonnale  in  der 
Güte  ihrer  Striche. 

Untersuchung  der  Thermometer  aus  dem  Glase  50H'  —  Das 
Caliber  des  Thermometers  No.  203,  welches  mich  dem  einfachsten  Typus1)  ohne 
Ampullen  hergestellt  ist.  wurde  zuniiehst  für  die  2(1  "  Striche  durch  eine 
Fünftheilung  mit  allen  Fiiden  bestimmt,  sodann  wurden  die  Fehler  der 
5°-Striehe  durch  Viertheilungen  der  20'Intorvallc,  bez.  für  die  Punkte  *95"s) 
und  105-  durch  Fünftheilungen  der  25°-Intervnlle  festgelegt.  Ausserdem 
wurden  noch  an  allen  Stellen,  an  denen  die  Interpolation  zweifelhaft  er- 
schien, namentlich  zwischen  40°  und  50'  Zwischenpunkte  durch  Fiiden  von 
2,°5  oder  I,  7  und  3, "4  bestimmt. 

Das  Thermometer  No.  204  ist  vom  Typus  der  vom  l!m><m  in/mintwunf 
vorzugsweise  gebrauchten  Normale")  mit  zwei  Ampullen  von  etwa  33' 
(Iber  der  Haupttheilung,  welche  letztere  über  ein  Drittel  des  Funda- 
menfalabstnndes  umfasst.  Seine  Calibrirung  erfolgte  durch  Dreitheilungen 
zur  Bestimmung  der  Grösse  der  Ampullen  und  des  Caliberverlauls  in  den 
Theilungen  zwischen  denselben:  ferner  durch  eine  Sechatlieilung  von 
:«>  Graden  der  Haupttheilung  und  durch  eine  Dreitlicilung  der  so  gewonnenen 
(^-Intervalle.  Für  einige  der  '"-Intervalle,  deren  Fehler  durch  die  Calibrirung 
bestimmt  waren,  erfolgte  noch  eine  Halbirung  durch  einen  I '  Faden  Im 
Intervalle  zwischen  12°  und  14*  muss  der  Verlauf  der  Calibercorrectionen 
wegen  ihrer  schnellen  Aenderung  etwas  zweifelhaft  bleiben. 

Das  Thermometer  No  207  vom  Typus  des  oben  erwähnten  No.  4284,  wurde, 
abgesehen  von  den  Dreitheilungen,  zuniiehst  für  40  Grade  der  Haupttheilung 
durch  eine  Fünftheilung  calibrirt;  sodann  wurden  noch  die  i'-Intervalle  durch 
Viertheilungen  der  HMnrervnlle  bestimmt.  Auch  hier  erfolgten  noch  einige 
Einstellungen  mit  einem  1 ''-Faden  in  der  Hilfstheilung  nahe  dem  Getlisse. 

Alle  Arbeiten,  die  sich  auf  die  Untersuchung  der  Theilmaschiue,  Thcilung 
und  Aetzung  der  Thermometer  aus  dem  Glase  SO  III  und  ihre  Calibrirung 
beziehen,  sind  durch  Seil  ausgeführt  worden. 

Die  Druckcoeffieienten  wurden  aus  den  beobachteten  berechnet,  indem 

hindurch  theilte.  oder  mich  die  endgiltige  Thellnng  etwas  »eitlich  von  der  Hilhtheilung 
anbrachte. 

Die  Theilung  wurde  mit  vcr»illllni»»inftw»iff  kurzen  Strichen  Hingeführt ;  die  frllher  ein 
plnhlenen  langen  Striche  bieten  kaum  einen  Vortheil.  sind  dagegen  oft  bei  Ablesungen  in 
der  Nahe  der  Striche  sehr  unbequem. 

')  1,  S.  13,  Kig.  1. 

J)  Hei  der  fieziflerung  sind  negative  Zahlen  vermieden;  die  Ablesungen  unter  0°  lind 
hier  durch  da»  vorgesetzte  Zeichen  (*  unterschieden, 
i  lietioit,  Truv.  et  Mein.  J  U.  S.  33.  Fig.  o. 


M, 


man  das  Gewicht  der  Bestimmungen  den  Dnirkuntei  sihieden  proportional 
und  f(lr  die  nach  der  Theorie  coiistante  Differenz  den  Werth 

fft         =  0.0000154 

null» lim.    Die  Bestimmung  des  äusseren  Druekiuelrioienten  erfolgt««  in  Wasser 
von  Zimmertemperatur;  die  Bestimmung  des  inneren  Coefliiieulen  wurde 
nur  ttlr  zwei  der  Instrumente,  und  zwar  bei  gewöhnlicher  Temperatur  aus 
geführt,    da    die    in    ihnen    enthaltene    (^uocksilherineuge    die  Anwendung 
genügend  langer  Säulen  hei  dieser  Temperatur  erlaubte.    Man  fand 
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Bei  den  Bestimmungen  des  Gradwerthes  benutzt  mau  die  späteren  Ein- 
richtungen des  .Siedeupparates  in  der  oben  angegeheuen  Weise;  die  Resultate 
sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 
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Die  in  den  initgetheilten  Tafeln  angenommenen  Werthe  der  liradwoith- 
correctiouen,  nämlich 

für  No.  203  -  i)sm>     «  ,       Ked.  Eisp.  •<«.«« 


„  204  -  n/2375   ^  . 

„  207  -  0.1M5  «u, 
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unterscheiden  sich  ein  wenig  vom  Mitlei  der  ausgeführten  Beobachtungen, 
weil  zeitweise  die  neue  Auflage  der  I.andolt'schcn  Tafeln  für  die  Ke- 
duetionen  benutzt  wurde,  während  die  mitgetheilten  Daten  sieh  auf  die  bisher 
gebrauchten  Tafeln  beziehen.  Zur  Reduction  der  Gradwerthcorrectionon  auf 
andere  Eispunkte  ist  der  Werth 

0,01b  45 

für  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  im  Glase  zwisc  hen  0  und  100'  benutzt 
worden,  wie  er  aus  einer  in  der  folgenden  Abhandlung  mitgetheilten  Be- 
stimmung hervorgeht. 

3.  Vergleichungen  der  Thermometer  in  verticaler  Lage. 

Der  Apparat,  —  Der  Apparat,  welcher  zur  Verglcichung  der  Thermo- 
meter in  verticaler  Lage  diente,  ist  durch  rinilinlerung  eines  auf  ganz  anderen 
l'rineipien  beruhenden  Apparates  entstanden ,  dessen  Anwendung  in  der 
ursprünglichen  Form  bedenklich  schien.  Er  hat  daher  andere  Einrichtungen 
und  namentlich  auch  andere  Abmessungen  erhalten,  als  sie  bei  einer  Neu 
construetion  gewählt  worden  wären. 

Der  Apparat  (Fig.  1)  besteht  jetzt  aus  einem  grossen  cvlindrischen  Ge- 
filss  von  etwa  1 7t)  I  Inhalt,  welches  durch  ein  zweites  inneres  ( iefuss  in  zwei 
nahe  gleiche  Käuine  gelheilt  wird.  Zwischen  den  beiden  Gelassen  liegt  eine 
kupferne  Schlange,  welche  in  den  beiden  Hahnen  >f  endet.  Je  zwei  andere 
Hähne  stehen  mit  dem  äusseren  («,,  <•,)  und  mit  dein  inneren  Gcfäss  (,lf  ,.,)  in 
Verbindung.  Im  inneren  Oefäss  befindet  sich  der  Kühl  er  U.  Auf  dem  Deckel  A 
erhebt  sich  noch  ein  cylindrischcr  Aufsatz,  welcher  unten  «buch  zwei  gegen- 
überliegende Glasfenster  j  zum  Ablesen  der  Thermometer  durchbrochen, 
oben  durch  den  drehbaren  Deckel  /•;  geschlossen  wird. 

Im  Deckel  E  befinden  sich  drei  leicht  drehbare  Hülsen:  in  diesen  lassen 
sich  die  Stangen  S  und  damit  drei  an  den  Stangen  hängende  Thermometer 
in  beliebiger  Höhe  feststellen.  Die  Höhe  wird  so  gewählt,  dass  bei  der  Ver- 
glcichung die  drei  Quecksilberkuppen  alle  in  gleicher  Höhe  in  der  Mitte  des 
Fensters  /'  sichtbar  sind. 

Em  ferner  ein  zu  starkes  pendeln  der  Thermometer  in  dem  durch  das 
Bühren  bewegten  Wasser  zu  vermeiden,  durchsetzen  die  Thermometer  drei 
siebartig  durchbrochene  l'latten.  in  denen  je  drei  genau  vertical  unterein- 
ander liegende  grössere  <  len'nungen  zum  Durchlassen  der  Thermometer  aus- 
gespart sind.  Die  l'latten  sind  durch  drei  Stangen  am  Deckel  E  befestigt 
und  diese  Stangen  um  je  '.W  gegen  die  Thermometer  versetzt,  da  auf  diese 
Weise  der  Ablesung  und  Beleuchtung  der  Thermometer  kein  Hindernis* 
erwächst. 

Die  Temperatur,   bei   welcher  die  Vergleichungen   stattfinden  sollten, 

.\hlnnill»gcB  II.  1 
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wurde  bei  den  höheren  Temperaturen  mittels  Durchleiteus  von  Dampf  durch 
die  Schlange  hervorgebracht  und  dadurch  erhalten,  dass  mau  das  Wasser, 

s 


n»  i. 

welches  den  Apparat  bis  (Iber  das  Fenster/  anfüllte,  zwischen  dem  Apparate 
und  dem  geschlossenen  Einsalze  ')  eines  Hades  von  constanter  Temperatur 

')   V  111  Fi«f.  :<  iIit  lol^cinli'ii  AIiIuiihIIiiii^ 
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circuliren  lioss.  Das  Wasser  trat  aus  dem  Einsätze  durch  den  Hahn  «,  in 
den  äussern  Mantel  des  Apparats,  verliess  diesen  durch  den  Hahn  wurde 
durch  ein  Bleirohr  nac-h  dem  Hahn  /,  geleitet  und  verliess  den  inneren 
Mantel  hei  i'.„  um  wieder  nach  dem  Einsätze,  geführt,  zu  werden.  Die  Tem- 
peratur im  inneren  Räume  wurde  durch  kräftiges  Rühret)  mißlichst  gleieh- 
mässig  erhalten;  es  war  dies  um  so  notwendiger,  als  sich  die  Getässe  der 
zu  vergleichenden  Thermometer  oft  in  merklich  verschiedener  Höhe  hefaiiden. 
Die  Vergleichungeit  bei  111°  und  15°  lagen  ziemlich  nahe  hei  der  Zimmer- 
temperatur; bei  ihnen  blieb,  auch  ohne  Wassereirculation,  in  Folge  der  grossen 
Wassermasse,  die  der  Apparat  enthielt,  die  Temperatur  genügend  constant. 

Bcohachtungsmethodo.  —  Die  Ablesung  der  Thermometer  erfolgte 
durch  directe  Schätzung' i  mittels  eines  auf  die  Thermometerkuppe  gerich- 
teten Ahleseinikroskopes.  Die  zu  vergleichenden  Thermometer,  welche  mit 
I,  2,  3  bezeichnet  werden  mögen,  wurden  vom  zweiten  Beobachter  durch 
Drehung  des  Deckels  /•„'  in  der  Reihenfolge  1.  2,  3.  3,  2,  1  in  das  Gesichts- 
feld des  Mikroskope»  gebracht  und  vom  ersten  Beobachter  abgelesen;  diese 
Ablesungen  wurden  zweimal  wiederholt,  nachdem  die  Theilung  der  Thermo- 
meter durch  Drehung  der  die  Stangen  S  tragenden  Holsen  nach  hinten  ge- 
bracht war'),  und  darauf  noch  einmal  mit  „Theilung  vorn"  wiederholt.  Dieser 
Reihe  folgten  noch  zwei  gleichartige  Reihen  desselben  Beobachters  mit  den 
Thermomcterfolgen  2,  3,  1,  1,  3.  2  und  3,  1,  2.  2,  I,  3,  und  schliesslich 
dt  ei  ähnliche  Reihen  des  zweiten  Beobachters  mit  den  Thennonieterfolgeii 
3,  1,  2,  2,  I,  3;  2,  3,  I,  I.  3,  2;  I,  2,  3,  3,  2,  1.  Im  Ganzen  wurde  also  jedes 
der  drei  mit  einander  verglichenen  Thermometer  41t  mal  abgelesen.  Nach 
jeder  der  24  aus  (>  Ablesungen  bestehenden  kleineren  Reihen  wurde  das 
Wasser  des  Apparates  gerührt.  Kine  vollständige  Verglciehung  nahm,  als 
die  Beobachter  grössere  l'cbung  erlangt  hatten,  etwa  30  Minuten  in  Anspruch. 

Eispunkte.  —  Jeder  Vergleichung  folgte  unmittelbar  eine  Bestimmung 
des  Eispunktes  der  drei  verglichenen  Thermometer  durch  mikroinetrischc 
Einstellungen  auf  die  Kuppe  und  die  beiden  die  Kuppe  einschliessenden  Striche 
im  Hin-  und  Rückgang  und  in  den  vier  Lagen  „Theilung  vorn",  „Theilung 
hinten",  „Theilung  hinten",  „Theilung  vorn".1; 

>,i  Iiei  i-iiu-r  nicht  weiter  berücksichtigten,  am  27.  Juli  ausgeführten  Vorgleichung 
wurden  mikromotnsehe  Einstellungen  benutzt 

>,  Zur  Vermeidung  Urs  parallaklischen  Frillers,  welcher  von  der  Lage  ile»  Ablese- 
mikrosUot.»  herrührt,  und  bei  „Theilung  vom"  und  „Theilung  hiulen"  gleich  und  entgegen- 
gesetzt auftritt. 

')  Auch  alle  andern  von  mir  oder  unter  meiner  Leitung  ausgeführten  genaueren  Kis 
pnnktsbcKtiuiniungon  sind  stets  nach  diesem  Schema  angestellt  «ordeu  In  Bezug  auf  die 
Technik  de»  Verrahretis  sei  auf  I,  S.  84.  85  verwiesen  und  ausserdem  bemerkt,  dass  es  sieh 
sehr  em|itiehlt,  das  Kis  über  dem  Thermometer  so  anzuhäufen,  dass  die  Ablesung  nur  durch 
eine  in  das  Ei»  gebohrte Ucunung  erfolgt.    Man  vermeidet  dann  ausser  den  Köhlern,  welche 


Schon  während  der  Vergleicliungen  hatte  man  bemerkt,  dass  die  ver- 
schiedenen Eispunktsbcstiinmungen  keine  befriedigende  rchei-cinstimmung 
zeigten,  und  die  Berechnung  der  Vcrgleiehuugeii  ergab  bald,  dass  der  Crund 
nur  in  den  Kispunktsbestiininuiigcn  selbst,  nicht  in  wirklichen  Aenderungen 
der  Thermometer  gesucht  werden  niussfc  Als  I"rsache  fand  man  dann 
schliesslich  einen  Salx.geh.-ili  de>  Kises,  der  an  einigen  Tage»  eine  Krnicdri 
gung  des  Eispunktes  um  mehr  als  < »,  » M  bewirkt  halle.  Da  früher  das 
Schmelzwasser  niemals  einen  Chlorgehalt  gezeigt  hatte,  auch  jede  (iarantie 
für  die  Heinheil  des  aus  dostillirtem  Wasser  in  der  Anstalt  selbst  bereiteten 
Kises  vorzuliegen  schien,  war  die  l'rüfung  des  Schmelzwassers  auf  Chlor  leider 
unterblieben.  Durch  ein  Missvei  siändniss  w  ar  aber  gerade  bei  Heginn  der 
Versuche  eine  Acndeiung  in  dem  Verfahren  der  Zerkleinerung  des  Kises  ein- 
getreten, in  Folge  dessen  das  geschabt.'  I'.i>  in  einem  llolzbottieh  aufgefangen 
wurde,  der  selbst  zeitweise  durch  abtropfende  Qilorculciumlo.sung  verun- 
reinigt worden  war.  Der  Salzgehalt  des  Holzes  genügte,  wie  eine  bei- 
läufige quantitative  Bestimmung  des  Chlorgehalt»  im  Schmelzwasser  zeigte, 
tun  das  Eis  soweit  zu  verunreinigen,  dass  dadurch  die  beobachteten  Ab- 
weichungen erklärt  wurden. 

Diese  Fehlerquelle,  «eiche  für  die  Verwerthuni;  der  Versuche  verhting- 
nissvoll  schien,  ist  nun  durch  folgende  l  eberlcgung  wenigstens  so  weit 
eliminirt  worden,  dass  Uli  die  bei  allen  Temperaturen  verglichenen  Thermo- 
meter eine  recht  befriedigende  l'ebereinstiminung  der  bei  gleichen  Tempe- 
raturen ausgeführten  Vergleichuny;en  erhalten  wurde. 

Da  es  sich  bei  den  Vergleicliungen  nicht  um  die  Bestimmung  absoluter 
Temperaturen,  sondern  nur  um  Tcniperaturdifferenze»  handelt,  so  wären  die 
Hesultate  iler  Vergleicliungen  überhaupt  nicht  merklich  verfälscht  worden, 
wenn  die  kurz  hintereinander  geuommeneu  Eispunkte  der  drei  mit  einander 
vi-i-glichcnen  Tberinoinetcr  alle  um  denselben  Betrag  unrichtig  beobachtet 
worden  wären.  Wenn  dies  auch  bei  dem  natürlich  stets  sehr  unregelniässig 
vei  tlieiltcn  Salzgehalt  des  Kises  nicht  der  Fall  war,  so  sind  doch  jedenfalls 
die  Fehler  der  EispHiiktsbesiimmungen  nicht  in  ihrem  ganzen  Betrage  in  die 
Vergleicliungen  eingegangen 

Es  ist  nun  aber  ferner  zu  beachten,  dass  die  jedesmaligen  Eispunkts, 
bestimmungen  nach  den  Vergleicliungen  wesentlich  den  Zweck  haben,  die 
mehr  zufälligen  Aendcrungcii  im  Zustande  der  Thermometer  zu  eliiuiniren. 
Soweit  diese  Aenderiingcn  nach  einem  bestimmten,  für  dasselbe  fJlas  nur  von 
der  Vcrgleichstemperatur  abhängigen  Ucsctze  erfolgen,  fallen  sie  für  Thermo 

IWilit  eintrete».  Heim  der  Kis|>imkt  <|i-m  < icl.i-s  nahe  liegt,  aiu-h  das  oft  sehr  IHslige  l!c- 
■.«•hingen  des  Thennoiiieter«  Kies  stirer  stets  ,iii„-.'»  atidte  Verfahren  ist  nl.er  hei  den  liier 
erw.ümteu  l'.enl.ai  litlln-ell  v.elleleht  ILM  h  toellt  IVg.-lll.i.s.ig  cillg.-s.-hlliStMl  Worden. 


metcr  aus  demselben  Clus«-  im  Resultate  fort  und  lassen  sich  bei  verschie- 
denen Glassortcu  durch  besondere,  bereits  von  anderer  Seite  ausgeführte 
Untersuchungen  bestimmen.  Es  ist  dann  zur  Berechnung  der  Vergleichungen 
nur  noch  nöthig,  einen,  für  eiue  bestiuuute  Temperatur  geltenden  richtigen, 
oder  doch  für  alle  Thermometer  gleichmässig  verfälschten  Eispunkt  zu  kennen. 
Dieser  Eispunkt  liess  sich  aber  aus  allen  Bestimmungen  mit  einiger  Sicherheit 
ableiten,  da  anzunehmen  war,  dass  der  Kinriuss  der  l'iircinheit  des  Eises 
sich  im  Durchschnitt  auf  alle  Thermometer  ziemlich  gleiclimiissig  vertheilen 
würde. 

Es  wurden  daher  in  Ausführung  des  angedeuteten  Gedankenganges  nach 
den  für  das  französische  r.  r,-.  ,/«,  von  Herrn  Guillaume1;  und  für  das  Jenaer 
Glas  16'H  von  Herrn  Böttcher'.)  angegebenen  Formeln  die  säinmtlichen  für 
dasselbe  Thermometer  beobachteten  Eispunkte  auf  0  reducirt,  aus  den  redu- 
cirten  Werthen  wurde  das  Mittel  genommen  und  mit  diesem  Mittel  rückwärts 
der  Eispunkt  für  die  Vcrgleiehstcmperatur  berechnet.1')  Da  die  mit  den  so 
corrigirten  Eispunkten  berechneten  Temperaturen  besser  übereinstimmende 
Resultate  lieferten  als  die  mit  den  direct  beobachteten  Eispunkten  ausge- 
führte Rechnung,  so  war  damit  der  Beweis  geführt,  dass  im  vorliegenden 
Falle  die  Eispunktsbestimmungen  mit  zufälligen  Fehlern  behaftet  waren,  welche 
die  zufälligen  Zustandsündei -ungeu  der  Thermometer  während  der  Verglei- 
chungen bei  derselben  Temperatur  übertrafen.  Mitgetheilt  sind  daher  zu 
nächst  auch  nur  die  nach  dieser  Rechnung  gewonnenen  Resultate. 

Zusammenstellung  der  Vergleichungen.  --  In  der  folgenden  Zu- 
sammenstellung enthalt  die  vierte  Colonnc  das  Mittel  der  4H  Ablesungen  der 
Thermometer.  In  der  fünften  Colonne  ist  zunächst  der  beobachtete,  für 
Caliher,  äusseren  und  inneren  Druck  corrigirte  Eispunkt  und  dahinter  in  Ein- 
heiten der  vierten  Decimale  die  f'orrectioii  des  Eispunktes  mitgetheilt,  welche 
in  der  kurz  vorher  angegebenen  Weise  berechnet  wurde.  Der  weiteren  Rech- 
nung zu  Grunde  gelegt  sind  die  corrigirten  Eispunkte;  also  ist  beispielsweise 
für  die  erste  Vergleichung  dem  Thermometer  N'o.  II  der  Eispunkt  ll4,i>K1.'t  zu- 
getheilt  worden.  Die  „Temperatur^  der  sechsten  Colonnc  ergab  sich  nun 
durch  Anbringung  der  Correetioncn  für  Caliber,  äusseren  und  inneren  Druck 
an  den  Zahlen  der  vierten  Colonne.  Abziehen  des  Eispunktes  von  denselben 
und  Verwandlung  der  so  erhaltenen  Sealengrade  in  Temperaturgrade  durch 
Anbringen  der  Gradwcrthcorroction. 

>j  t'.uillaume.  Trnv.  et  M6m.  i,  S.  54.  1886. 

')  Uöttcher,  Zeitschr.  f.  In«1  rumtutenk uiutt"  \  S.  4IU,  1BKH. 

»I  Für  die  Thermometer  N'o.  1SS  und  No.  142.  welrhe  nur  l>ei  25°  ve.r#lirheti  sind, 
wurde  die  Eispunktitcorrrction  -o  ntiffen«mmen,  dass  ,ie  im  Mittel  der  Correition  der  andern 
nahe  glnichzeitig  bestimmten  Kispunkte  gleichkommt. 
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Zusammenstellung  der  Thcrmometer-Vcrglcichungen  in  verticalcr  Lage. 
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Zusammenstellung  der  Thermometer -Vergleichungen  in  verticaler  Lage. 
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Zusammenstellung  der  Thcrmometcr-Verglcichungcn  in  verticaler  Lage. 
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Zusammenstellung  der  Thermometer-Vergleichungen  in  verticaler  Lage. 
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Zusammenstellung  der  Thermometer -Vcrglcichungen  in  verticaler  Lage. 
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Zusammenstellung  der  Thermometcr-Vcrgleichungen  in  verticaler  Lage. 



!  >  

Beobachter 

Thermometer 
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Au sgl tri c h Ii ng» r  oe h n n n gen.  —  Die  weitere  Ausgleichung  der  Rcobach- 
tungsresultate  erfolgte  für  jede  Temperatur  gesondert')  durch  successive 
Annäherung  in  ganz  gleicher  Weise  wie  tlie  Ausgleichung  einer  unvoll- 
ständigen Calibrirung.1) 

Die  Resultate  dieser  Ausgleichung  sind  in  der  folgenden  Zusammen- 
stellung in  der  Form  angegeben,  dass  man  die  Angaben  der  Thermometer 
auf  das  Mittel  der  (aueh  zweimal  in  horizontaler  Lage  verglirhenen  Thermo- 
meter) No.  Xo.  4433,  4437,  4636.  VII,  3,  9  bezogen  hat.  Die  Zahl  —  123  in  der 
mit  25°  llbersehriebenen  Colonne  und  der  mit  170  bezeichneten  Reihe  he- 

•'i  Dir  erste  Reihe   mit  der  Temperatur  27,  5  i>t  mir  den  iiiih«-  hei  253  ausgeführten 
Verj;leichuiijf<:u  zustimmen  ausgeglichen  worden. 
»)  Thieseii,  Carl  »  Kcp.  15,  S.  285,  1879. 


deutet  /..  B.,  das*  nach  dein  Ergebnisse  der  besprochenen  Vcrglcichuiigcn  das 
Thermometer  Nr..  170  eine  um  ii.°(M2:<  tiefere  Tcmpci atur  anhiebt,  als  .«.je  aus 
dem  Mitlei  der  Angaben  der  genannten  seehs  Thermometer  folgt. 


Resultate  der  Verglcichungcn 

(mit  verl.essrrten  K.ispunkti'u). 
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Verbessert  mau  die  bei  den  Vergleichungon  beobachteten  Temperaturen 
durch  Abziehen  der  Zalilen  der  vorstehenden  Tabelle  und  bildet  die  Ab- 
weichung vom  Mittel  der  drei  Temperaturen  einer  Vei gleichung,  so  sind  die 
gewonnenen  Zahlen  als  Fehler  der  bezw.  Teniperaturhesthninung  anzusehen 
und  als  solche  in  die  letzte  Colonnc  der  „Zusammenstellung  der  Thermo- 
metervergleichungcn  in  vertikaler  Lage1'  eingetragen.  Diese  Fehler  geben 
gleichzeitig  eine  gelingende  HOrgschaft  lilr  die  Hiebligkeil  der  Ausgleichung, 
da  sie  bei  joder  Temperatur  für  jedes  Thermometer  zweimal  in  gleicher 
'irösse,  aber  mit  entgegengesetztem  Zeichen,  auftreten  müssen. ') 

Die  „Resultate1'  müssen  nun  no«  h  wegen  des  schon  oben  erwähnten  Um- 
Standes  verbessert  werden,  dass  bei  den  Koduotionsi echnungen  noch  nicht 
in  allen  Fitllen  rlie  detinitiven  Tafeln  angewandt  werden  konnten.  Die  Aende- 
rung  betritt!  die  Calibercorre«  tionen  der  Thermometer  No.  4433  und  No.  4437  in- 
sofern, als  die  Interpolation  zwischen  den  Hauptpunkten  geiindert  ist.  und  des 

')  Abgesehen  davon,  das-  in  den  Verölt  -ii-hungeii  bei  30  das  Thermometer  No.  I»  zum 
Ersatz  de»  zerbrochenen  No.  13  dreimal,  «Ins  letztere  nur  einmal  verglichen  ist. 


IM 

US 


+  77 

4  3 


Tliennometers  No.  4636  wegen  seiner  Ncucalibi  innig.  Ferner  wat  en  mich  die 
linderen  Correctionen  von  No.  4636  nach  den  Bestimmungen  des  llm  tou  intn  - 
»«<(.,».;/  angebracht  worden  und  mussten  daher  auf  die  veröffentlichten  Tafeln 
redueirt  werden.  Bei  No.  FI  erforderte  die  benutzte  Gradwertheorrcetion,  bei 
den  Thermometern  Xo.  N'o.  170, 186, 188  die  anfangs  nur  unvollkommen  bekannten 
Coireetioneu  wegen  (Jradwerth  und  Druck  weitere  Verbesserungen.  Die 
Aenderungen  in  den  Werthen  der  übrigen  Thermometer  rühren  nur  davon 
her.  dass  das  Mittel,  auf  welches  die  Angaben  bezogen  sind,  sich  durch  die 
eingeführten  Verbesserungen  änderte. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  verbesserten  Werthe. 

Verbesserte  Resultate  der  Vergleichungen 

Lmit  Turbi'ascrti'n  Eispunkten*. 
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Die  Methode,  nach  welcher  die  beobachteten  Eispunkte  verbessert 
wurden,  hat  sich  insofern  bewahrt,  als  damit  eine  gute  l  ebereinstiminung 
der  Vergleichungen  herbeigeführt  wird,  wie  dies  auch  die  verhältnissmässig 
kleinen,  in  der  Zusammenstellung  angegebenen  Fehler  beweisen.  Daraus 
folgt  aber  nur,  dass  sich  der  Eispunkt  desselben  Tliennometers  während  der 
Vergleichungen  nicht  wesentlich  änderte,  dagegen  ist  es  nicht  ausgeschlossen, 
dass  gerade  durch  die  Verbesserungen  systematische  Fehler  in  die  Ver 
glcichsrcsultate  hereingebracht  sind.  Für  die  weitere  Discussion  geben  wir 
daher  noch  eine  zweite  Tabelle,  welche  die  Vergleichsresultate  ohne  die 
Eispunktsvorbe.sserungen  enthält. 


Verbesserte  Resultate  der  Vergleichuncen 

mit  uiivtiln  -M-rti  n  Ki-|.unl.1>ii 
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Dir  Zahlen  dieser  T;il>.-Ilr   sind  Iii.  Iii   «llIC«  Ii  rill«'  Alis-Ici.  Illing,  solid. -III 

aus  (Im  Zahlen  .1«  r  Tahcllo  mit  v.i  bcsseitcn  F.is|. unkten  in  folgender  Weise 
abgeleitet  wurden. 

In  der  Verglci.  Innig  vom  \\\ .  .Inli  wären  die  Temporalin angaben  der  drei 
Thermometer  Xo.No.  II,  170,  186  um  hezw.  -  11,  -\ -:«'»,  -  -  :«i  (in  Kinliritrn  der 
vierten  Slelle)  höher  ausgefallen,  wenn   sie  mil  unverl.rssertrn  Kis|.iinkten 

berechnet  worden  waren.     Die  Ahw  eichum;eti  dieser  Zahlen   t   Mittel, 

nitinlich  —  I'»,  — +  tt,  betrachten  wir  als  Re.lu<  (ionen,  w  elche  zu  den  Re- 
sultaten hinzuzufügen  sind,  lim  sie  auf  die  Resultate  hei  \\\\\ ei  hessertem  Kis 
punkte  zu  bringen.  Da  für  Xo.  II  diese  Rcductinnen  gleich  —  I'»  nach  der 
<d>en  angeführten  Vergleichuug  und  gleich  20  nach  der  Vergleichung  vom 
5  August,  im  Mitlei  also  gleich  II!  werden,  so  wäre  iliese  (irijsse  anzu- 
bringen, wenn  nicht  gleichzeitig  durch  Anbringung  der  lieductioneii  das 
Mittel  in  den  Ansahen  der  sechs  Thermometer,  welches  zu  U runde  freie:,'!  ist, 
um  —  14  geiindert  würde.  Die  schliesslich  angebrachte  Reduction  ist  daher 
—  I!(  +14  -  —  4.  und  damit  wird  die  Zahl  -  I'*  der  ersten  Tal.»« 11c,  welche 
der  Temperatur  'J.V  und  dem  Thermometer  So.  ||  entspricht,  auf  die  (irossc 
t  IS  der  folgenden  Tabelle  g«d>racht. 

Kine  weitere  Diseussioii  der  in  den   l.ei.h  n  Tabellen  enthaltenen  Resul- 


täte  kann  zweckmässig  nur  in  Verbindnag  mit  den  einwnndsfroien  Resultaten 
der  folgenden  Vergleichungen  in  horizontaler  Lage  stattfinden. 

4.  Vergleichungen  der  Thermometer  in  horizontaler  Lage. 

Apparat  —  Der  Apparat  für  die  Vergleichungen  in  horizontaler  Lage 
besteht  aus  einem  1  m  langen,  20  cm  breiten,  18  cm  hohen  Messingkusten, 
welcher  durch  den  Deckel  II  (Fig.  2)  mittels  einer  zwischengelegten  Gummi 


Flg.  2. 

platte  hermetisch  verschlossen  werden  kann.  Vier  in  dem  Kasten  ange- 
brachte, mit  Kohrstutzeu  versehene  Octtnungen,  welche  in  der  Zeichnung 
fortgelassen  sind,  und  ein  Rührensystem,  des  mit  zwei  dieser  Oeflhtingen  ver- 
bunden werden  kann,  erlauben  in  verschiedener  Weise  eine  Cireulation  des 
Wassers  herbeizuführen,  In  der  ersten  Versuchsreihe  hatte  man  das  Kührcu- 
system  entfernt  und  Hess  das  Wasser  durch  zwei  diagonal  gegenüberliegende 
Oefihungen  ein-  und  austreten.  In  den  späteren  Reihen  dagegen  liess  man 
das  Wasser,  der  ursprünglichen  Absieht  gemäss,  zunächst  unten  in  die 
Köhren  eintreten,  in  diesen  den  Kasten  in  der  durch  l'feilc  angedeuteten 
Weise  im  Hin-  und  Rückgang  unten  und  dann  oben  durchströmen,  hierauf 
durch  eine  Oefhmng  der  Röhre  in  den  Kasten  selbst  ein-  und  MM  der  diagonal 
gegenüberliegenden  Üeft'nung  (hinten,  rechts,  unten  in  der  Zeichnung)  wieder 
austreten. 

In  dein  Kasten  betindet  sich,  auf  Füssen  aus  Hartgummi  ruhend,  eine 
I  cm  dicke  Kupferplatte  />,  welche  durch  n- förmige,  aus  I  cm  starkem  Kupfer 
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hergestellte  Ktlpferklötze  A  so  bedeckt  Werden  kann,  dass  zwischen  der 
Platte//  und  den  Klötzen  I  «'in  vollständig  ;rcsehlossener.  '»  cm  breiter  und 
2  cm  hoher  Kanin  zur  Aufnahme  iler  Thei  monieter  freiblej'ht.  In  diesen) 
Räume  ruhen  auf  passend  gekerbten  Trümern  die  Thermometer  so  unge- 
ordnet, dass  die  Mitten  ihrer  Gelasse  nebeneinander  liefen. 

In  der  ersten  \'er^leiehsreihe  waren  zwischen  den  in  verschiedene] 
Grösse  vorhandenen  Kupferklötzen  .1  Un  ken  gelassen,  welche  die  Ablesum; 
der  Thermometer  <rcsiaiioten.  Ha  alter  dureli  diese  Lücken.  Ihm  fort^e- 
lasseiiem  Röhrensystem,  öfters  Wasserwellen  v..n  merklich  abweichender 
Temperatur  zu  den  Theruiouicteipdässeu  draußen,  so  wurden  in  den  späteren 
Keihen  zwei  der  Klotze  mit  t ilasfenstei  n  versehen,  durch  welche  hindurch 
jetzt  die  Ablesimtr  erfolgte.1)  Nach  dieser  Aenderun«  liess  sich  eine  so  voll- 
kommene Teinperaturcoiistanz  erreichen,  dass  der  Kintritt  des  siatioiiären 
/.nstandes  bei  den  \'er,ejeiehniii:eii  niclit  abgewartet  werden  durttc.  wenn 
niclit  die  Genauigkeit  der  Verdeicluin;;eii  durch  die  stets  identischen  Ab- 
lesungen leiden  sollte. 

Der  Deckel  /.'  ist  mit  einer  stark  vertieft  lie-endcii  Spie^cl-Iasplattc 
versehen:  auf  dieser  liess  sich  ein  unten  mit  Tuch  bekleideter  Mikroskop 
träger  verschieben  und  damit  das  Ahlesemikn.skup  .1/  leicht  schnell  hinter- 
einander auf  die  Kuppen  der  verschiedenen  zu  vergleichenden  Thermometer 
einstellen.  Zur  Beleuchtung  dienten  am  Miki oskopträirer  befestigte  Glüh 
lilinpchen  ;  die  Kupferplatte  />.  welche  den  Hintergrund  bildete,  war  weiss 
gestrichen. 

Das  Wasser  circulirte  in  derselben  Weise,  wie  es  in  dem  folgenden 
Aufsätze  beschrieben  ist,  zwischen  dem  Yer^leichsapparate  und  einem  Bade 
von  constanter  Temperatur,  das  Manometer''  frab  den  während  der  Ver 
j-tcu  hutifren  im  Apparate  herrschenden  Drin  k  an:  derselbe  konnte  durch 
Aendernni;  im  Widerstande  des  Motors  auf  der  gewünschten  Höhe  erhalten 
werden.  Hei  Entfernung  <les  Deckels  musste,  um  ein  Uchcrlaufen  zu  hindern, 
der  Gang  <les  Motors  verzögert  werden:  es  trat  daher  bei  jeder  Unter- 
breehutij;  eine  merklich«'  Ahklthlunj;  ein,  <iie  aber  in  Folire  der  verhältniss- 
mässii:  t;erin^eii  Dimensionen  des  Apparates  ziemlich  schnell  verschwand. 
Bei  der  Temperatur  von  7.V  wurde  der  Apparat  zum  Aufheizen  und  Unter 
halten  der  Temperatur  zeitweise  direct  durch  untergestellte  Bunsenbrenner 
erwärmt. 

')  In  der  Zeirlinuie;  et  -ler  irriisseren  I ii-ntl idikeit  wedelt  einer  <ler  Klotze  foitL-e 
lassen  wonlon.    Die  Zahl  iler  Tliertiienirter.   »elelte  .Inirh   «In-  I  ilasleieier   liimbirrli  al.KU 

lesen  sind,  betrügt  vier;  nu«se rd<Hii  kennen  null   /«ei  «eitere  Thermo  t.T   in  ilens.  II  

ti.UIin  trebraelit  wepleti,  «lie  nl.er  um  hl  mehr  al.le-t.iir  sool. 


Beobachtungen  und  Roduction  derselben.  In  der  ersten  und 
dritten  Vergleichsreihe  wurden  je  vier  Thermometer  mit  einander  verglichen. 
Zunächst  las  der  erste  Beobachter  die  Thermometer  bei  „Theilung  vorn" 
in  der  Reihenfolge  12  3  4,  4  3  2  1,  4321,  I  2  A  4  ab;  alsdann  wiederholte 
der  zweite  Beobachter  dieselben  Ablesungen  zweimal,  das  erste  mal  in  um- 
gekehrter Folge,  und  der  erste  Beobachter  noch  einmal  in  umgekehrter 
Folge.  Schliesslich  folgte  eine  ganz  ähnliche  Reihe  von  zusammen  b4  Ab- 
lesungen mit  „Theilung  hinten"  und  vertauschter  Reihenfolge  der  Beob- 
achter. Um  die  Thermometer  umdrehen  zu  können,  musste  der  Deckel 
und  mindestens  ein  Kupferklotz  entfernt  werden;  dabei  war  eine  starke 
Störung  des  Teiuperaturzustandes  unvermeidlich,  und  es  musste  M  bis 
40  Minuten  bis  zum  Wiederbeginn  der  Beobachtungen  gewartet  werden. 

Bei  der  zweiten  Reihe  wurden  nur  je  drei  Thermometer  gleichzeitig  mit 
einander  verglichen;  im  übrigen  war  das  Verfahren  dasselbe. 

Die  vier  Mittel  der  von  den  beiden  Beobachtern  und  in  den  beiden 
Lagen  ausgeführten  Ablesungen  stimmten  durchweg  sehr  gut  zusammen; 
Differenzen,  wie  sie  namentlich  die  erste  Reihe  noch  aufweist,  sind  durch 
Ablesungsfehler  nicht  zu  erklilren. 

lieber  die  Bestimmungen  von  Eispunkten,  welche  mit  den  Vergleiehungeu 
verbunden  waren,  wird  in  einer  folgenden  Abhandlung  Näheres  angegeben. 
An  den  beobachteten  Eispunkten  wurde  eine  meist  sehr  kleine  Oorrection 
angebracht,  welche  davon  herrührt,  dass  in  Folge  der  durch  Entfernung  des 
Deckels  eingetretenen  Störung  die  Temperatur,  welcher  das  Thermometer 
kurz  vor  Bestimmung  des  Eispunkts  ausgesetzt  war,  etwas  von  der  Vergleichs- 
temperatur abwich.  Da  aber  das  Thermometer  dieser  Temperatur  nur  sehr 
kurze  Zeit  ausgesetzt  gewesen  war,  so  verwendete  man  als  Correction  nur  */3 
der  berechneten  Aenderung. 

Au  den  corrigirten  Mitteln  der  Thermometerablesuugen  wurde  für  die 
zweite  Reihe  bei  den  Temperaturen  25°  und  75°  noch  eine  kleine  Verbesse- 
rung angebracht,  die  davon  herrührt,  da.ss  die  Thermometer  aus  dem  Glas« 
5y,n  eine  nicht  unbedeutende  systematische  Abweichung  von  den  anderen 
Thermometern  zeigen,  und  welche  einer  Roduction  der  Vergleiehungeu  auf 
die  runden  Temperaturen  25°  und  75 0  entspricht.  Die  Ooefncienten,  mit 
denen  bei  einer  Verglcichstempcrntur  /  die  Argumente  (25  —  /)  oder  (<  —  75) 
multiplicirt  wurden,  um  die  Verbesserungen  zu  erhalten,  betrugen  bei  einer 
Vergleichung  von  drei  Thermometern  aus  den  drei  verschiedenen  Glüseru: 

+  0°,0OÜ44  für  rr.rrr  dur, 

-M)5,00ü6»  für  16'» 

-0°,001I2  für  59«. 
Abhandln.!*.  II.  3 


Zusamini-iistcl  Itnif.'  «1<t  Yei  ^ l *•  i »•  Ii u  11  ir <•  n.  -  Dir  lokenden  Tahellrii 
^eheii  eine  Zusaiiimoiisirlliini.'  .Irr  Vei <;\,:u  hsie-niltaic  in  der  Form,  dass 
man  ihnen  die  \  i »Iis imihIi.l;  r«>n  .irirteii  Mittel  der  ;tj  Alil'  siin^en  entnehmen 
kann,  indem  man  (Iii-  in  frrösM-i  t •  1 1  T.vpeti  . i n uc» •  lt* •  •  >« •  n< •  11  Zahlen  der  Tahelle 
zur  „\'eiL:lei('hsteiii|,eiatui"  hinzufügt ,  welche  'las  Mittel  d.i  corrijriiie-n  Ah 
lesunaen  tili  die  drei  ..der  \  iei  vei -Ii«  h.'tirii  Thenn«. meter  darstellt 

Zusammenstellung  der  Vergleichungen  in  horizontaler  Lage. 
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Mittel  der  beiden  YerL'lrulnin;;.-!, 

In  die  I{e>tit,ii,,u,,^  der  Kispiiiikte  tlu  illen   siel,  die  drei  lieoli,-,r lili  r  sn,  das-  jeder 
Beobachter  für  jedes  Thermometer  eine  lie>liu,n,ui,^  bei  jeder  Temperatur  ausführte. 


Digitized  by  Google 


35 


Zusammenstellung  der  Vergleichungen  in  horizontaler  Lage. 
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Zusammenstellung  der  Vergleichungen  in  horizontaler  Lage. 
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Zusammenstellung  der  Vergleichungen  in  horizontaler  Lage. 
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Ausgleichung.  —  Dir  weitere  Ausgleichung  ftlr  die  einzelnen  Tempera- 
turen erfolgte  in  ähnlicher  Weise,  wie  es  schon  l>ei  den  Vergleichungen  in 
vorticaler  Lage  angedeutet  wurde,  indem  man  die  Differenzen  in  eine  Tafel  mit 
doppeltem  Eingang  eintrug  und  dann  wie  bei  der  Berechnung  einer  Calibri 
nmg  nach  der  Neumann-Thiesenschcn  Methode  verfuhr.  Bei  der  ersten  Reihe 
mussten  die  Resultate  durch  ullmilhlige  Näherung  gewonnen  werden;  die 
zweite  Reihe  liefert  dagegen  ein  vollständiges  Schema  und  in  Folge  dessen 
eine  einfache  directe  Rechnung,  da  hier  jedes  Thermometer  mit  jedem  anderen 
verglichen  wurde.  In  der  dritten  Reihe  konnte  man  ebenfalls  direct  ver- 
fahren, indem  man  zunächst  die  Mittel  der  drei  Gruppen  (4(i3ti  +  186), 
(170  4-188).  (14(1  +142)  berechnete  und  dann  durch  Anbringung  der  im  Mittel 
zwischen  den  beiden  Gliedern  einer  Gruppe  gefundenen  Differenz  die  Werthe 
für  die  einzelnen  Thermometer  gewann.  Die  Resultate  wurden  für  die  beiden 
ersten  Reihen  auf  dasselbe  Mittel  wie  bei  den  Vergleichungen  in  verticaler 
Lage,  für  die  dritte  Reihe  auf  das  Mittel  der  fünf  Thermometer  aus  Jenaer 
Glas  bezogen  und  sind  in  den  folgenden  Tabellen  mitgetheilt.  An  den  Resul- 
taten der  ersten  Reihe  ist  noch  nachträglich  eine  Verbesserung  angebracht, 
um  dieselben  aiff  die  endgültigen  Tafeln  von  No.  4433  und  No.  4636  zu  rc- 
daciren. 


Resultate  der  Vergleichungen  in 

Kmheit  0-.0001. 
KrMe  Reihe. 
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In  der  „Zusammenstellung"  sind  mit  kleineren  Typen  rlio  übrigbleibenden 
Fehler  der  Verglelehungen  eingetragen,  welche  in  gleicher  Weise,  wie  es  bei 
den  Vergleic  hiingeri  in  vertiealer  Lage  angegeben  ist,  berechnet  wurden  und 
eine  leichte  Controle  fllr  die  Richtigkeit  der  Resultate  gewahren. 


5.  Verwerthung  und  Discussion  der  Resultate. 

Systematische  Unterschiede.  Aus  den  Vergloichungen  in  verti- 
ealer  und  den  beiden  eisten  Vergleichsreihen  in  horizontaler  Lage  geht  zu- 
nächst tlbcreinstimniciid  hervor,  duss  ein  systematischer  1'nierscliied  zwischen 
den  Angaben  der  drei  Thermometer  Xo.  Xo.  4433,  4636,  4437  aus  dem 
französischen  »r/v*  du,  und  zwischen  den  Angilben  der  drei  Thermometer 
Xo.  Xo.  3,  9,  VII  aus  dem  .lenaer  Glase  KV"  bestellt1).  Bezeichnet  i1  ilie  aus 
den  ersten,  im  die  aus  den  letzten,  t  die  aus  allen  sechs  Instrumenten  ab- 
geleitete Tcmperaturangabe.  und  nimmt  mau  an,  «lass  sich  die  Abweichungen 
durch  die  parabolischen  Formeln  darstellen  lassen: 

,  ,  r  I  (100  t> 


t  ( 100  -/I 


10O! 

so  findet  man  für  eleu  Coeilicieiilen  aus  den  verschiedenen  Reihen  leicht 
die  folgenden  Werthe: 

Vergleichuiigen  in  verticaler  Lage,  verbesserte  Eispunkte:  s  =  0°,<r255 

n           ..        „          ,.     tili  verbesserte     ,,  .r  «=  0°,02b4 

,,  horizontaler  Lage,  erste  Reihe  s  =  0',{Y2(U 

zweite  Reihe  =  0\trJ5b. 

Die  vier  Werthe  des  Coetheienten  zeigen  eine  ganz  Überraschende 
Uebeteinstimmung:  wir  (heilen  den  drei  ersten  das  Gewicht  '  ,,  dem  letzten 
das  Gewicht  I  zu,  und  linden  im  Mittel: 

;»•  -  0  ,025'K 

In  ähnlicher  Weise  liisst  sich  aus  der  zweiten  Ycrgleichsreihe  in  horizon- 
taler Lage  für  die  Abweichung  des  Mittels  der  drei  Thermometer  aus  dem 
Jenaer  Glase  W  (Xo.  No.  203,  204,  207)  die  Formel  ableiten: 

'}  Aelterc  vom  Hu  renn  intmititinuul  ausgcl  iilirle  Vergleichtingfti  hatten  nach 
mündlicher  Mittheibliig  «Ics  tlcrrti  t'.iiillaiiinc  keinen  ausgesprochenen  Pntersehied  zwischen 
den  beiden  Therniometerarlen  ergeben.  Die  von  Herrn  Marek  nach  Versuchen  .li>r  k  k. 
Normal  Aichungs-KotnmisMoii  m  Wien  imtgetlieilten  Zahlen  (Marek,  Zeitsrhr.  f.  Insiminciitenk. 
JO,  S.  2H.1,  1890)  weichen  bei  höheren  Temperaturen  von  den  hier  mitjtetheilten  sogar  dem 
Zeichen  nach  nb  und  zeigen  einen  an  sieh  wenig  wahrscheinlichen  Hang. 
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Mit  Hilfe  dieser  Formeln  ist  die  folgende  Tutel  berechnet: 


Reductionen  der  Quecksilberthermometer  aus  den  Jenaer  Gläsern  16"'  und  59m 
und  aus  dem  französischen  verre  dar  auf  einander. 

Kinht  it  ^o»,oooi. 
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Die  Argumente,  auf  welche  sieh  die  angegebenen  Reduktionen  beziehen, 
können  ohne  merkliche  Fehler  in  der  Temperaturseale  eines  der  drei 
Quecksilberthcimomcter  ausgedruckt  sein. 


Individuelle  Unterschiede  11  ml  Fehler  der  Ha  uptthermometer. 
Bringt  mau  die  vorstehend  gefundenen  systematischen  Abweichungen  zunächst 
an  den  Thermometern  nn,  für  welche  dieselben  abgeleitet  wurden,  so  erhiilt 
man  die  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellten  Resultate.  Dabei  be- 
ziehen sich  für  die  U  ersten  Thermometer  die  /.jihlen  der  Reihe  nach  auf  die 
Vergleichungen  in  verticaler  Lage  mit  verbesserten  und  mit  unverbesserten 
Eispunkten  und  auf  die  beiden  Heilten  in  horizontaler  Lage. 

Die  Zahlen  der  nebenstehenden  Tabelle  stellen  direct  die  Unsicherheit  dar, 
welche  der  Teinperaturmessung  mittels  der  betreffenden  Thermometer  bei  An- 
wendung ihrer  Porreetionstafeln  und  unter  den  Bedingungen,  die  hei  den 
Vergleichutigen  herrschten,  noch  anhaftet  Sie  setzt  sich,  abgesehen  von 
Ablesungsfehlern  und  Tempcnitiu  ahweichungen,  welche  letztere  nament- 
lich die  Eispunkte  der  Vergleichungen  in  verticaler  Lage  beeinflussten,  zu- 
sammen aus  den  eigentlichen  Tafelfehlern,  aus  der  Abweichung  der  Tem- 
peraturseale des  individuellen  Thermometers  von  der  mittleren  Temperatur 
scale  lies  betreffenden  Glases,  und  aus  einer  Abweichung  dieser  Temperatur- 
seale von  der  angenommenen  Parabel.  Eine  Trennung  der  verschiedenen 
Ursachen  ist  direet  wohl  kaum  ausführbar,  doch  lässt  sich  öfters  auf  Grund 
der  Vergleichsresultate  vermuthen,  welche  Elemente  einer  Verbesserung  be- 
dürftig sein  konnten  So  weisen  die  Resultate  der  Vergleichungen  in  horizon- 
taler Lage  auf  einen  zu  klein  angenommenen  inneren  Druckeoefficientcn 
von  No.  VII  hin,  und  diese  Vermuthnng  wird  durch  die  kleine  zwischen 
den  beiden  Coefticienten  für  äusseren  und  inneren  Druck  gefundene  Differenz') 

•)  I,  S.  79. 
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unterstützt.  Immerhin  ist  im  allgemeinen  die  Grösse  der  übrigbleibenden 
Abweichungen  auffallend,  namentlich  wenn  man  damit  die  Fehler  vergleicht, 
welche  bei  Ausgleichung  der  bei  nahe  liegenden  Temperaturen  angestellten 
Beobachtungen  übrig  bleiben. 

Abweichungen  der  9  zur  Ableitung  der  systematischen  Reductionen 
benutzten  Thermometer. 

Kinlieii  =0^.0001. 


So 


«33 


VII 


im 

SM 


10° 

15° 

'JE 

35' 

50' 

75° 

—  10 

25 

4  18 

4-  4B 

4-  20 

4-  16 

+  * 

4- 11 

1  w 

+  16 

+  7 

4  41 

4-  49 

M 

+  H 

+  * 

4-  40 

4-  5 

24 

4-  24 

-26+3 

4  13 

—  4 

-f  23 

4  25 

19 

6 

4-  13 

4 

+  7 

-  19 

+  II 

4  8 

18 

5f> 

4-  13 

0 

+  1 

-  8 

4-  10 

4-  22 

1 

4-  IS 

5 

25 

6 

•  15 

4  13 

68 

29 

3 

10 

47 

21 

t  1H 

+  5 

48 

28 

4  1 

18 

+  37 

41 

19 

4-  8 

4-  2 

+  - 

2 

4-  □ 

17 

+  1 

4-  109 

+  15 

4  35 

1 

»■  5 

18 

19 

48 

+ 

88 

4-  22 

4-  31 

|  9 

38 

+  12 

+  3 

4-  1 

45 

ia 

» 

50 

-  7 

ia 

15 

4  2 

-  38 

4 

38 

90 

4-  7 

13 

4  14 

1  15 

r  60 

4  112 

-  17 

4  32 

4-  55 

4-  20 

-  19 

4  w 

+  7 

8 

- 

: 

-  1 

55 

t  25 

•  35 

•  16 

4  43 

+  «. 

- 

\<j 

-  7 

73 

-  22 

58 

-1 

28 

49 

+  « 

4  n 

32 

15 

7 

23 

3 

4  11 

-  12 

Die  bisher  angestellten  Vergleiehungen  haben  hiernach  nicht  den  Beweis 
liefern  können,  dass  mit  jedem  einzelnen  der  hier  zunächst  besprochenen  neun 
Thermometer  eine  absolute  Tcmperaturnicsstujg  auf  etwa  tl'.tNÖ  gesichert  ist. 
Auch  nach  den  Resultaten  der  zweiten  Vergleichsreihe  in  horizontaler  Lage 
muss  die  Frenze  für  zwei  Thermometer  noch  einmal  so  weit  herausgeschoben 
werden,  obgleich  die  Resultate  dieser  Reihe,  soweit  es  sich  übersehen  liisst,  ganz 
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einwandfrei  sind.  Aber  trotz  diese*  rm^fande«  und  der  vorzüglichen  inneren 
rcbereinstiininuiii;  der        I ^i<-h t im ti  dieser   Hoihe  wird  nicht  behauptet 

werden  dürfen,  dass  der  grossere  Tln-il  der   Ii  \  <•!  handenen  Ahw  eh  Innigen 

Fehlern  in  den  Tafeln  zur  Last  gelegl  werden  mii««  Allerdings  dürften  dir 
Culihertafeln  an  einzelnen  Stellen  noch  vcrhcsscrmigsfühig  sein1);  auch  die 
alteren  Bestimmungen  der  Druckcocfticiciitcn  zeigen  nicht  die  später  erzielte 
ITehereinstiminung,  und  in  einer  folgenden  Abhandlung  ist  auch  auf  die  Wahr- 
scheinlichkeit vmi  kleinen  Fehlern  der  FiindamoiiralahMande  hingewiesen 
worden.  Immerhin  bleiben  genug  l'r-.e  Il  m  I . .  - 1 . •  I . .  n.  weh  he  der  Krreichunu 
einer  grosseren  Genauigkeit  ein  Ziel  setzen.  Dahin  gehört  die  (Tnbetttimnit- 
heit  der  Striche,  welche  hei  jeder  neuen  K.ii  Inn.-  ihre  scheinbare  Lage 
andern,  riireinlteiten  des  Innern,  welche  die  Kiippenloi  m  und  den  inneren 
Druck  beeinflussen,  und  vielleicht  auch  thalsächlichc  Acnderungeii  der 
Thermometer,  wie  solche  mehrtach  heeh.i.  htot  worden  sind.-, 

Ali  Weichlingen  der  innigen  Thermometer.  Ks  bleibt  noch  übrig, 
auch  für  die  andern  verglichenen  Thermometer  die  Abweichungen  zu  dis- 
culil'en,  welche  sich  ergehen,  wemi  man  nach  den  vorstehenden  Formeln 
die    vom    (ila>e    herrührenden     systematischen    Abwaschungen  elitninirt. 

Diese  Abweichungen  sind  in  der  nebenstehenden  Tabelle  zusammengestellt. 
Dahei  f;ieht  die  letzte  Coloune  in  leicht  verständlicher  Abkürzung')  die 
Vcrgloiehsrcihe  an,   aus  welcher  die  Zahlen  abgeleitet  sind. 

Die  Zahlen  gehen  hei  den  Thermometern  N'o.  \'o.  42S4,  116,  118,  120,  132. 
NO,  142,  II,  13  zu  besonderen  Bemerkungen  keinen  Aulass,  Die  Abweichungen 
de*  Thermometers  No.  4004  hahen  wahrscheinlich  zum  Theil  wenigstens  ihren 

Grund  in  der  Kngcnauigkcrt  der  vom  !'»<         >■■>>  >  >■•<>•<        ausgeführten  Cali- 

hrirung.*) 

Die  Abweichung  von  No.  IV  bei  75  gehl  in  —  15  von  -  5  über.  da. 
wie  erst  wahrend  des  Druckes  dieser  Abhandlung  bemerkt  wurde,  die 
I,  S.  4l!f  veröffentlichte  .,(  (»rrection  für  den  innern  Druck"  dieses  Thermo 

'i  VielfHelic  Krliihniii-  hat  ge/ciyt.  da««  in  ,|cr  lt.  - ei  du-  Armierung  im  (  alibtr  viel 
plötzlicher  erfolgt.  »!»  man  \w.\  der  gri»pln«elieu  Interpolation  zugeben  <  I  •  •  1 1  iltrret  liest  i  uiinten 
Punkten  anzunehmen  geneigt  ist.  I>ie  Nielithearlil im-  die-er  Th.it«:utie  kann  erhebliche 
Fehler  vrranla««en 

-i  l'ebrr  Armierungen  de*  i'ahbcr«  vergl  Perne! .  Trav.  et  M-  iii  4  11.  S.  5t.  IR85; 
Marek.  Tr»v  et  Mein  S  I).  S.  tt.  Ifta»,  t  el.er  Armierungen  .!.•«  1  umluinrntiilabstamh- 
vergl.  I,  S.  100.  10t. 

•':  —  Vcrgleielniugen  ,n  rertieah-r  Lage  bei  verhrsserlrn  l\i«punktrn 

f.  ii  —  „  .,  .,  ,.       .,    hu v e rix  -. -.«■  rt<' it 

//  /.  —  Krste  lirilie  der  Vergleielniiigen  m  horizontaler  Lage. 

//.  3.  =  Dritt«    „     ,.  ..  .,         ,.  n 

<l  V«.irl.  S.     d  Abb 
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Abweichungen  der  übrigen  Thermometer. 

Kiuhflit  -  O*,O00l. 
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deuten  die  Vergleichungen  in  horizontaler  Lage  eine  systematische  negative 
Abweichung  des  Thermometers  an 

Ferner  sind  die  Abweichungen  der  sehr  gut  untersuchten  drei  Thermo- 
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meter  No.  No.  170,  IH6,  IKK  auffällig.  Zuiu'ichst  weichen  dieselben  alle  bei  den 
Vcrgleiehungen  in  vcrticaler  Lage  stark  in  «lein  Sinne  ab,  dass  ihre  Angaben 
zu  klein  bleiben,  ohne  dass  etwa  aus  den  Verhältnissen  der  Verglcichung 
ein  besonderer  Grund  für  die  Abweichungen  gerade  dieser  Instrumente  sich 
ermitteln  Hesse.  Sodann  zeigen  aber  die  beiden  Thermometer  No  186  und 
No.  |SX  grössere  systematische  Abweichungen  bei  den  einwandsfrcieti  Ver- 
gleichuugcn  in  horizontaler  Lage  Nimmt  man  an,  dass  diese  Abweichungen 
das  Gesetz  einer  Parabel  befolgen,  so  findet  man: 

-     O.W75'  7^' 
'i*  -      =  +  ",0296  100} 

Nach  Anbringung  der  aus  diesen  Formeln  folgenden  Kednctionen  lftsst 
die  dritte  Reihe  der  Vergleichungen  in  horizontale]-  Lage  die  folgenden  (Ihrig 
bleibenden  Fehler. 

Einheit  -  0,0001. 
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Das  Thermometer  No.  ISli  stimmt  also  mit  den  Thermometern  aus 
französischem  (5 läse  Oberem,  wahrend  dir  Abweichungen  des  Thermometers 
No.  1SX  vielmehr  nach  der  anderen  Seite  liegen  und  mein  denen  von  Thermo- 
metern aus  weicheren  Glassorten  entsprechen.  <  »b  diese  l'ntersrhiede 
wirklieh  bei  verschiedenen  Thermometern  aus  dem  Jenaer  Glase  Ii)1"  auf- 
treten können,  oder  ob  vielleicht  beim  Glasbläser  eine  Verwechselung  der 
Gefiissröhren  stattgefunden  hat,  inuss  dahingestellt  bleiben.  Jedenfalls  wird 
die  dritte  Reihe  der  Vcrglci<  hungen  in  horizontaler  Lage  nach  Anbringung 
dieser  Reductionen  in  befriedigende  Uebereinstimmung  gebracht. 
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10B0 

1080 

1075 

1071 

1068 

1063 

1059 

1056 

-1051 

-1047 

«01 

1044 

1040 

-  1036 

1032 

1029 

1027 

1023 

1020 

1018 

10,5 

M 

1012 

I 

Atib&ndliin  t«o  II-  4 


Digitized  by  Google 
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Thermometer  No.  170: 

Correction  für  den  äusseren  Druck. 

Einheit  -  ofüCiüi 
Berorhuet  mit  f,  =  0,000  154  4 


mm 

0 

1 

S 

3 

4 

5 

C 

7 

8 

9 

- 

TOU 

-  93 

-  91 

)  90 

■  Bli 

1  86 

)  85 

-  83 

-  8-2 

+  80 

4-  79 

710 

-  77 

+  76 

+  74 

-  73 

+  7« 

<  69 

.  68 

4-  66 

+  65 

+  63 

7S0 

+  62 

+  60 

+  59 

-  57 

»  56 

4-  54 

-  52 

•  51 

+  « 

-t-  48 

7» 

46 

+  «5 

+  43 

•  «2 

■  40 

t  39 

+  37 

■  M, 

4-  34 

32 

740 

-  31 

4-  » 

|  28 

■  26 

•  23 

.  23 

■  22 

-  ■» 

.  19 

4-  17 

750 

-  15 

+  M 

|  12 

-  II 

.  9 

•  8 

4  o 

-  5 

+  3 

+  2 

7G» 

0 

-  2 

3 

5 

6 

8 

9 

11 

12 

14 

770 

-  15 

-  17 

19 

30 

22 

23 

25 

26 

29 

780 

-  31 

-  32 

34 

36 

37 

39 

44) 

42 

43 

45 

TW) 

46 

-  4H 

49 

51 

52 

54 

5», 

57 

59 

60 

IM 

-  62 

63 

65 

66 

68 

69 

71 

73 

74 

76 

810 

—  77 

79 

80 

R2 

83 

H5 

«6 

88 

90 

91 

830 

93 

94 

96 

97 

99 

100 

102 

103 

105 

107 

SSO 

-  108 

110 

111 

113 

114 

-  116 

-  117 

119 

120 

122 

H40 

124 

-  125 

127 

128 

1  u. 

131 

133 

134 

136 

-  137 

SSO 

-139 

-  141 

142 

144 

145 

147 

148 

150 

151 

153 

Correction  für  den  inneren  Druck. 

Kinlieit  =  OTOOoi 
Berechuet  mit  ßt  -  0,000  169  8 

1.  EUpaakt  bei  SO  . 


ürad«tricll 

1 

2 

S 

4 

1 

ß 

7 

8 

1 

40 

+  51 

4-  62 

+  72 

60 

4-  82 

+  93 

-r  103 

+  113 

90 

+  138 

+  149 

-  159 

100 

-  169 

4-  179 

-  190 

•  200 

f  210 

•  220 

|  231 

{  241 

+  251 

-  261 

110 

-  272 

4-282 

-292 

-  302 

■  113 

+  323 

+  233 

^343 

f  353 

—  364 

120 

:i74 

+  384 

-394 

-404 

^415 

4-425 

-435 

+  445 

+  455 

-465 

i:» 

^476 

f486 

496 

•  506 

4  516 

:  536 

-  536 

4  547 

+  557 

—  567 

140 

-577 

+  587 

507 

4  607 

{618 

1-628 

•  648 

)  658 

-668 

ISO 

;  678 

+  688 

+  698 

-708 

2    Eispnnkt  bei  100" 

90 

-  14,., 

+  150 

+  160 

100 

+  171 

4-  181 

■  191 

202 

■  212 

4  222 

2!i3 

-243 

t  ^) 

+  264 

110 

-274 

+  284 

4  295 

-  305 

+  315 

•  326 

•  :$36 

■i  346 

+  357 

4-367 

1» 

4-377 

+  387 

+  398 

•  408 

1  418 

!  429 

»39 

+  449 

f  459 

-  469 

m 

4  480 

|  490 

-  500 

+  511 

^  521 

-  531 

-541 

+  552 

+  562 

-572 

140 

4-582 

+  593 

t  603 

+  613 

4  623 

■ 

^643 

'  654 

4  664 

+  674 

160 

4-684 

+  694 

;  705 

+  715 

190 

. 

+  735 

+  745 

+  755 

HO 

4-765 

+  775 

-  785 

+  795 

Die  Tafeln  »ind  als  unabhün^iff  tob  der  genauen  Lage  dvs  Eispunkte»  anzusehen. 

Digitized  by  \jO 
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Thermometer  No.  170: 

Correction  für  den  Gradwerth. 

Einheit  -  tfOOOl. 
Berechnet  mit  r„„  -  —0,0228  (reducirter  Eispunkt  bei  I00?14;. 


1.  Keducirter  Eispunkt  bei  StKOO. 


0 

1 

1 

s 

4  5 

8 

7 

8 

» 

40 

f  3083 

(-3160 

+  3237 

+  3314 

J  3392  +3469 

|  3546 

J  362.3 

■  3700 

.777 

50 

+  3854 

+  3931 

+  4008 

+  4085 

—  4162  +4239 

t.II. 

+  4394 

+  4471 

+  4548 

60 

+  4625 

-  4702 

+  4779 

+  4856 

—  4933     —  5010 

+  5087 

+  5164 

—  5241 

+  5319 

70 

+  53% 

■  5473 

-5550 

-1  5627 

•  5704      -  5781 

\  5858 

-|  5435 

—  6012 

|  6089 

911 

+  61«» 

—  6243 

f  6321 

+  6398 

1  6475     -  6552 

|  6629 

>  6706 

•  6783 

(  6860 

80 

+  6937 

-7014 

+  7091 

■  7168 

+  7246     -  732T» 

+  7400 

+  7477 

+  7554 

+  7631 

100 

+  77« 

-r-  7785 

+  7862 

+  7939 

+  8016  +8093 

•  !M7i> 

+  824« 

-8325 

+  8402 

t  Redacirter  Eispunkt  bei 

100V14. 

0 

0 

-  2 

Zi 

-  7 

-    9  11 

14 

*T 

-  16 

-  18 

-  21 

10 

-  23 

25 

-  30 

-  32  34 

-  36 

39 

-  41 

-  43 

20 

-  46 

-  52 

-  55  57 

59 

62 

66 

SO 

-  hH 

-  71 

:  S 

-  75 

-  78  80 

-  82 

-  84 

-S 

-  89 

40 

-  9t 

93 

% 

-  9B 

-100  -103 

-105 

-107 

-109 

-112 

SO 

-IM 

-  116 

-119 

-  121 

-  123      -  125 

I2H 

-130 

-.32 

,35 

f 

:inp  Aenderung  des  Eispunktes  um 

>le  innerhalb  der  möglichen  Grenzen  führt  eine  Aende 

rung  der 

Correction  herbei 

utn 

de  ~  -0,0001595  . 

f  .  de,  wenn  der  Eispunkt  bei  etwa 

50c  liegt 

de  =  -0, 

000157  0  . 

f  .  de,  wenn  der  Eispunkt  bei  etwa  100°  liegt. 

Thermometer  No.  170,  aus  dem  Jenaer  Glane  16'"  von  Herrn  Kiehter  angefertigt,  im  Juli 
1890  vou  Herren  Jaegcr  und  Gumlich  gut  heil t- 

Ueber  die  Daten,  auf  denen  die  vorstehenden  Tafeln  beruhen,  vergleiche  II.  S.  10  bis  13. 


Oiinrn«i<>l>Fn. 


Geft88lliitte  bis    SO2   48,5  mm 

Geftlssmitte  bis  100    100,5 

GeflUsinttte  bis  150    406,5  ., 

GelTUsmilte  bis  200    458,5 

Lange  de«  Gelasses   48 

Ltnge  eines  Grades   6,12  ., 


Thermometer  No.  186: 

Tafel  der  scheinbaren  Calibercorrectionen. 


Eulbeil  =  OM»01. 


Z<bn!.l(.sJ< 

UnwMricti 

—  

0 

1 

'2 

8 

4 

I 

s 

9 

— — 

4  4» 

+ 



1354 

■ 

+  1264 

r  1190 

■4  1115 

|  1045 

■  978 

-  905 

-  K40 

(  790 

•  77-1 

49 

765 

"00 

758 

75». 

755 

754 

753 

7  =  .: 

752 

752 

+  50 

4- 

752 

;so 

;  t. 

747 

|  745 

-  741 

}  7!«8 

-  733 

i  729 

726 

61 

720 

713 

707 

7INI 

692 

070 

057 

640 

617 

62 

569 

-  9H 

- 

620 

592 

\-  567 

•  538 

f  479 

1-  44.3 

•  4«, 

t  370 

4  325 

W 

275 

228 

190 

150 

118 

90 

50 

28 

5 

0 

+■  100 

o 

+  3 

4-  7 

1  M 

+  14 

4  18 

1  * 

1  23 

(  27 

4-  30 

IUI 

• 

33 

37 

39 

41 

43 

47 

49 

51 

52 

55 

ICH 

57 

60 

62 

0.1 

<j5 

OH 

70 

73 

74 

7o 

10« 

78 

m 

81 

h:i 

»6 

(Kl 

88 

90 

91 

93 

104 

95 

97 

98 

100 

101 

102 

1 1  >.  1 

,04 

,0t, 

,08 

10» 

1 IU 

•    1 12 

4-  113 

-4-  115 

-  11/ 

1  119 

f  120 

•  ,2, 

\-  ,22 

-t-  ,24 

IOC 

125 

126 

127 

128 

129 

1  m 

,3l 

,32 

1  33 

,35 

107 

136 

137 

138 

138 

138 

i3H 

138 

,718 

,718 

,39 

I0H 

139 

140 

141 

142 

143 

145 

147 

,50 

,52 

155 

100 

159 

162 

166 

170 

17.; 

1 

180 

,83 

,85 

,87 

-f  HO 

4- 

189 

4-  190 

!  91 1 

-r-  190 

4  190 

•  ,90 

•  189 

.  •;:.! 

1 87 

4-  185 

III 

iat 

182 

180 

1  7'. 

179 

178 

177 

,77 

,76 

175 

IIS 

174 

174 

I  74 

175 

175 

1  70 

,77 

1  7; 

,  79 

179 

118 

180 

181 

183 

186 

189 

191 

193 

194 

,96 

197 

114 

198 

199 

199 

199 

199 

199 

,99 

,99 

200 

200 

4-  1 10 

200 

t  200 

i-  200 

-    1>J ' 

|  20, 

4  201 

•  20, 

201 

•  20, 

-  20, 

116 

201 

201 

202 

202 

2(*1 

203 

203 

24X1 

117 

203 

204 

204 

205 

205 

205 

20-, 

206 

307 

207 

IIS 

207 

208 

209 

211 

213 

216 

2,H 

22, 

224 

227 

11« 

232 

237 

241 

247 

25, 

260 

2»>4 

270 

274 

279 

4-  ISO 

287 

4  291 

4  293 

4-  297 

|  300 

4-  303 

•  300 

i  309 

-  3,2 

4  3,6 

121 

320 

323 

326 

329 

332 

335 

339 

342 

346 

349 

122 

352 

356 

361 

,V,7 

37, 

376 

38, 

386 

39, 

396 

101 

406 

411 

417 

422 

429 

434 

441. 

445 

451 

124 

458 

464 

470 

474 

480 

485 

495 

500 

505 

+  126 

+ 

51  ü 

+  514 

4-  519 

|  522 

520 

5.(0 

•  535 

■i  539 

4  54, 

4-  545 

126 

548 

550 

552 

555 

557 

TSnO 

502 

565 

567 

569 

127 

570 

571 

h;j 

573 

574 

575 

571 1 

577 

.577 

578 

12* 

578 

578 

578 

57' < 

579 

570 

580 

580 

580 

580 

1211 

im  i 

579 

579 

57'/ 

578 

578 

577 

577 

577 

576 

+ 

576 

- 

4-  575 

-4-  575 

4  574 

\  573 

■  573 

-T  572 

■  57: 

4  571 

191 

570 

569 

569 

568 

567 

565 

502 

561 

559 

557 

182 

554 

551 

549 

547 

544 

539 

535 

MI 

528 

523 

18» 

519 

512 

506 

501 

496 

493 

489 

485 

479 

184 

473 

469 

466 

462 

458 

455  45, 

448 

445 

441 
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No.  186: 

Tafel  <)cr  »cheinbaren  Calibercorrectionen. 
Einheit  =  070001. 


o 

1 

1 

S 

- 

4 

5 

e 

— — — — 

7 

8 

1 

4-  «5 

438 

+  433 

-  129 

4-  426 

4-  121 

+ 

418 

4-  413 

4-  409 

4-  405 

+  401 

136 

398 

394 

389 

.384 

380 

■A7>, 

370 

366 

360 

355 

147 

350 

345 

310 

335 

330 

325 

320 

314 

31)9 

304 

1» 

299 

295 

290 

285 

280 

275 

270 

264 

258 

252 

139 

247 

243 

238 

231 

227 

221 

217 

211 

206 

201 

+  1*0 

•  190 

+  186 

+  181 

4-  176 

-  172 

+  167 

4  160 

4-  157 

4  153 

Hl 

Mf; 

145 

Hl 

138 

134 

129 

125 

122 

119 

115 

142 

110 

107 

104 

102 

99 

97 

95 

91 

87 

83 

m 

80 

78 

76 

73 

70 

67 

65 

62 

60 

57 

IM 

55 

52 

50 

48 

45 

42 

40 

38 

35 

32 

+  145 

29 

-r  27 

-f-  25 

4-  23 

4-  20 

+ 

18 

4  16 

+  14 

4  11 

4-  9 

146 

6 

4-  4 

+  3 

+  ' 

0 

2 

3 

-  5 

—  7 

8 

147 

10 

10 

11 

11 

12 

13 

-  13 

14 

14 

MS 

I-- 

15 

16 

16 

15 

15 

14 

13 

12 

11 

14» 

10 

10 

9 

8 

-  7 

6 

-  5 

4 

3 

2 

i-  ISO 

0 

29 

65 

95 

114 

137 

155 

173 

187 

-  201 

m 

218 

231 

240 

247 

-  253 

259 

262 

+  IW 

84« 

858 

868 

878 

889 

900 

911 

-  925 

940 

960 

ISO 

990 

1022 

1035 

1043 

1047 

1048 

1046 

1030 

1010 

991 

-  SKI 

97S 

%5 

958 

951 

947 

945 

<M9 

960 

999 

-  1035 

aoi 

1083 

1  KXl 

1225 

1275 

1320 

1357 

1399 
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Thermometer  No.  186: 

Correction  für  den  äusseren  Druck. 


Einheit  -  OTOOOI. 
Berechnet  roit  $r  =  O.O0O153  1 


1 

0 

1 

- 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

1 

700 

i  ■>< 

f  90 

•  89 

>  87 

•  IV, 

•  84 

i-  ta 

-  81 

+  8t) 

i  78 

710 

+  77 

4-  75 

73 

+  72 

-  70 

.  .,9 

+  67 

+  66 

i  64 

-  63 

730 

r  61 

-  «0 

-r  SB 

-  57 

-  55 

54 

+  52 

+  51 

+  49 

+  47 

7» 

u. 

i  ... 

1  -»3 

+  41 

.  40 

•  .38 

v  V 

+  34 

-  32 

740 

+  31 

_«> 

-  2.. 

r-  24 

23 

f  21 

•  30 

1  1» 

+  17 

7M 

+  «5  , 

T  1* 

•  II 

+  9 

•  8 

+  6 

+  5 

+  3 

4-  2 

700 

0 

,? 

i 

5 

6 

8 

9 

11 

12 

14 

770 

15 

20 

21 

23 

24 

26 

28 

29 

7*0 

31 

32 

34 

35 

37 

38 

40 

41 

43 

« 

700 

46 

« 

49 

51 

52 

54 

55 

57 

58 

60 

»00 

61 

63 

64 

6b 

67 

69 

70 

72 

73 

75 

810 

-  77 

78 

M> 

81 

83 

84 

86 

87 

89 

90 

92 

93 

95 

96 

98 

,,«, 

101 

1U3 

104 

106 

KM) 

107 

109 

110 

112 

113 

115 

116 

-118 

119 

121 

H40 

122 

124 

127 

129 

130 

1  12 

133 

135 

131, 

*ao 

138 

139 

141 

142 

144 

145 

147 

149 

150 

152 

Correction  für  den  inneren  Druck. 

Einheit  -  6-;0uOI 
Berechnet  mit  fil       0,000168  5 
1.  Einpaukt  bei  60'. 


<lr»,i»,ncti 

1 

i 

3 

4  5 

6 

7 

1 

40 

• 

+  59 

+  70 

+  80 

30 

,100 

4  tu 

90 

■  146 

■  156 

+  166 

100 

+  17b 

-  186 

f  197 

+  207 

.  217  -227 

■  2.(7 

-   24  7 

+  258 

+  268 

110 

-4-  278 

^288 

•  298 

■4-  308 

4  -319        (  329 

349 

-359 

f  369 

ISO 

+  379 

■4-  389 

-399 

+  410 

-r  420       -  4;« 

■  Hfl 

-450 

•  46t) 

1  470 

130 

—  480 

1-  490 

•  500 

|  511 

4  521        •  531 

—  541 

-  551 

561 

+  571 

140 

•  581 

1-591 

•  601 

-611 

1  621  46-31 

•  641 

{-  651 

-661 

+  671 

150 

+  681 

+  691 

+  701 

-T  711 

2.  Einpaukt  bei  100=. 

90 

147 

+  157 

+  167 

100 

+  178 

—  188 

-4-  198 

!  2H9 

+  219  +229 

+  239 

4-  250 

.  260 

+  270 

110 

+  280 

+  291 

toi 

(  311 

.  321         |  332 

■  U2 

:t52 

—  362 

-372 

120 

■1  383 

+  393 

+  403 

+  413 

-  423        -  4.34 

.44 

•  »54 

-464 

474 

180 

+  485 

+  495 

+  505 

+  515 

-  525       +  535 

+  545 

1  556 

+  566 

+  576 

140 

+  586 

+  596 

■  606 

|  617 

•  (.27       +  637 

+  647 

•  »07 

■  667 

-^-677 

ISO 

+  687 

f  697 

7«f! 

+  718 

ISH) 

. 

+  738 

+  748 

-758 

200 

+  768 

+  778 

+  788 

+  798 

Diu  Tafeln 

sind  als  unabhängig  von 

der  genauen  Ln^e 

de»  Eispunkte*  anzutchcn. 
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Thermometer  No.  186: 

Correction  für  den  Gradwerth. 

Einheit  =  »50001. 
»«•rechnet  mit  cm  -  +0,0840  .  reducirter  Eispunkt  bei  99,90 


I.  Reducirter  Kiapunkt  bei  50*00. 


1 

2 

8 

4 

5 

6 

7 

9 

U\ 

+  3503 

f  3589 

+  3677 

3764 

-3852 

+  3939 

-  4027 

—  4114 

-  4202 

+  4289 

50 

+  4377 

+  4465 

+  4552 

+  4640 

^-4727 

+  4815 

-•  4,KJ2 

+  5077 

+  5165 

GU 

~  5252 

t  5340 

■  5427 

+  5515 

-  5603 

+  5690 

-(  5778 

+  5865 

(  5953 

)  6040 

70 

+  6128 

f  6215 

t  6303 

+  6390 

•  6478 

i  6566 

+  6653 

•  6741 

■  6828 

+  6916 

SO 

.  7003 

+  7091 

+  7178 

4  7266 

-  7353 

f-  7441 

+  7528 

J-  7616 

+  7704 

+  7791 

9U 

+  7879 

+  7966 

+  8054 

+  8141 

+  822«) 

+  8316 

+  8404 

+  8491 

+  8579 

+  8666 

100 

+  8754 

+  8842 

4  9017 

+  9104 

+  9192 

f-9279 

+  9367 

4.  9454 

4  9542 

2.  Reducirter 

Eispunkt  bei  99?90 

0 

0 

+  « 

+  17 

-  25 

-  34 

+  42 

+  50 

-  59 

+  67 

+  76 

10 

+  84 

•  92 

+  101 

im 

1 18 

+  126 

+  134 

1  13 

-f  151 

+  160 

20 

-r  168 

+  176 

+  185 

+  193 

+  202 

(-210 

(  218 

\-  227 

+  235 

+  244 

M 

+  252 

+  260 

t-  269 

—  277 

—  286 

+  294 

+  302 

+  311 

+  319 

+  328 

+  336 

f  344 

+  353 

—  3b  1 

+  370 

+  378 

+  386 

+  395 

+  403 

+  412 

SO 

+  420 

+  428 

+  437 

+  445 

.  154 

+  462 

+  470 

+  479 

+  487 

+  496 

Eine  Aenderung  <le 

8  Eispnn 

ktes  um  de  innerhalb  der  möglichen  Grenzen  führt  eine  Aende- 

rung  der  Correction  herbei 

um 

de 

=  -0,000  1599 

1  .  '1c,  wenn  der  Eispunkt  bei  etwa 

50°  liegt, 

,1c 

=  -0,000  157  3  . 

1    de,  wen 

n  der  Ei 

»punkt  » 

>ei  etwa  100°  liegt 

Thermometer  No.  186,  aus  dem  .lenaer  Glase  161"  von  Herrn  Kichtor  angefertigt,  im  August 
1890  von  Herren  Jaugcr  und  Guintich  guthrilt 

l'cbcr  die  Daten,  auf  denen  die  vorstehenden  Tafeln  beruhen,  vergleiche  II,  S.  10  bis  13. 


GefJtssraitle  bis   50"   53,5  im 

Gefassmitte  bis  100    105,5 

GeftMinitt«  bis  150   411,5  „ 

GefJtssmitte  bis  200    464,0  ., 

Lange  des  Gefasscs   62  „ 

Lange  eines  Grades   6,12  „ 


Digitized  by  Google 


Thermometer  No.  188: 

Tafel  der  scheinbaren  Calibercorrectionen. 

Einheil  =  (KooOl 


<ir*'l»trli*h 


0 

1 

•1 

3 

1 

5 

7 

H 

9 

1  48 

222 , 

4  vrm 

4  wo 

:  I7H0 

-  tO'.S 

+  1625 

15..5 

-  1455 

.  tw 

48 

1342 

; 

1255 

12IH 

ii 

1  1K2 

f  1  IC 

1  145 

1  lOV 

10/3 

« fit. 4 

IUI.» 

t  »I 

|  982 

4  952 

.  92:» 

4  9»ö 

-  875 

j-  850 

4  827 

-  80.» 

.  784 

4  765 

öl 

744 

707 

091 

675 

657 

044 

628 

612 

598 

:>-' 

583 

4  «* 

~  556 

+  493 

.  448 

j  407 

-r  375 

.  343 

-4  314 

~  289 

2.  .2 

-  238 

n 

-    2 1 1 

,  187 

4  103 

:  141 

•  121 

4-  99 

-  HO 

-r  59 

+  « 

+  21 

^  100 

0 

18 

34 

51 

'»7 

8.» 

102 

i  i  x 

136 

4  O 
1  32 

101 

171 

191 

224 

2 1'  i 

258 

308 

12  1 

102 

;ns 

■i7; 

:*I4 

410 

428 

445 

401 

182 

497 

103 

515 

533 

550 

5«  p*j 

5111 

600 

..1  1 

033 

648 

670 

104 

.J!5 

701 

710 

730 

747 

702 

777 

793 

808 

822 

|  105 

üX  102 

865 

881 

90/ 

9J.* 

932 

Od  1 

963 

10S 

9HO 

995 

10«7 

1021 

iL. 

I.K4'. 

1001 

1078 

10-» 

1102 

107 

1115 

1132 

1147 

iL  i, 

117» 

1189 

1217 

1230 

1245 

ION 

1272 

1389 

1302 

1315 

1  i't; 

1340 

1359 

1373 

1388 

108 

1404 

1417 

U.U. 

1447 

1460 

1472 

•  mj; 

,:, 

1517 

1531 

I  in 
•  110 

1547 

15.  .2 

13/6 

1  Cr.M 

1 » Art 

1 '  .■  -  i 

1  'r«4 

1 639 

iUMJ 

III 

1712 

173.) 

17.  iii 

•■  >  1 

11117 

18717 

1856 

1873 

112 

1897 

1907 

1922 

1938 

■■' 

1972 

1i.lv 

201» 

2034 

113 

2051 

2070 

308-7 

2102 

2i ' ; 

'! 

2.5.. 

21.,  7 

2182 

2198 

114 

2217 

2232 

2248 

2362 

:j7  i 

•2294 

3307 

2..22 

2338 

2352 

-f-  11j 

—  2365 

23H1 

ä404 

^4  1  V 

'»  l'X» 
— -♦— / 

J44» 

24:0 

116 

2492 

2500 

2516 

2527 

25.(5 

2551 

2562 

3574 

2584 

2595 

117 

2606 

2616 

3627 

2636 

2644 

2653 

2»>62 

2>/71 

2680 

2689 

118 

2097 

2703 

2710 

2716 

2722 

2729 

2734 

3740 

2745 

2750 

1» 

2755 

2700 

2704 

2768 

2772 

2775 

277  ' 

2782 

2785 

2788 

4  130 

-  2790 

2792 

2794 

2795 

2796 

27'.; 

27  <7 

2797 

2797 

2796 

121 

2796 

2793 

2791 

2840 

2788 

2786 

2782 

2780 

2777 

2772 

1*2 

27«/» 

2764 

2758 

2753 

2748 

274  1 

2735 

2728 

2721 

2714 

128 

2708 

274« 

2756  •' 

2786 

2797 

2806 

2810 

2813 

2813 

2813 

124 

2814 

2810 

28t« 

2802 

2799 

2797 

2794 

2791 

2788 

+  125 

-2785 

2781 

2779 

-2777 

2773 

277.1 

2767 

2764 

2761 

2758 

12« 

2755 

2752 

2749 

2747 

2743 

2740 

273: 

2733 

2730 

2727 

127 

2723 

2720 

2717 

2713 

2710 

2707 

2704 

2700 

2097 

2694 

128 

2689 

2686 

2083 

2679 

2670 

2.  .2 

2609 

2663 

2659 

129 

2656 

2653 

«0 

2646 

2642 

3637 

2633 

2630 

2624 

2620 

4  1») 

2613 

JM-, 

2603 

2600 

25'.5 

2590 

2583 

2578 

2^7! 

2565 

iai 

2559 

2551 

2545 

2538 

25.30 

2523 

2514 

2507 

2500 

2492 

132 

24«3 

2473 

3155 

2447 

2437 

2426 

2417 

2408 

2400 

133 

2390 

2380 

2370 

2359 

2,349 

2340 

2329 

2318 

2298 

134 

2286 

2275 

226:» 

2252 

2242 

31 

2220 

2210 

2190 

•J  Mit  B«ruP*sleliiltong  »on  Thciln»e»lfhlim. 
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Thermometer  No.  188: 

Tafel  der  scheinbaren  ('»libercorrcrtionen. 
Einheit  =  0?0001. 


7.     Ii  ii  r  o  I  .  I  ■ 




  •  _ 

0 

=-    

1 

2 

3 

4 

5 

« 

7 

8 

9 

+  1K 

2178 

2165 

2153 

2141 

21. "10 

2119 

2108 

2097 

20B5 

2072 

136 

Am 

21H6 

2U33 

202Ü 

1989 

19/4 

1959 

1944J 

1923 

137 

1906 

1888 

IH70 

1R52 

1815 

1799 

1780 

1762 

1747 

188 

1728 

1710 

1696 

1665 

1648 

1629 

1614 

1600 

1581 

ISO 

1565 

1549 

1533 

1517 

1500 

1487 

1469 

1452 

1438 

1423 

-f  HO 

1  V  i| 

1388 

1372 

1354 

1340 

1325 

1309 

1294 

I27H 

|-2/>i 

in 

1244 

4  'NW 

4  4  Ol 

11  vi 

f  4  CO 
1  1  OO 

1  141 

1 1J*> 

\\rj£ 

1076 

1060 

1043 

IU29 

1015 

1001 

986 

971 

956 

940 

148 

925 

909 

897 

881 

866 

851 

836 

K2I 

809 

793 

144 

776 

76.3 

749 

733 

719 

703 

690 

675 

660 

646 

145 

630 

614 

600 

587 

573 

558 

545 

529 

515 

501 

146 

486 

471 

457 

442 

429 

416 

402 

388 

376 

V.» 

147 

348 

333 

320 

306 

296 

283 

270 

j.r-7 

246 

23(1 

14M 

222 

208 

198 

187 

172 

161 

156 

137 

126 

115 

149 

-  103 

93 

-  80 

-  68 

60 

50 

-  39 

30 

20 

10 

4-  15X1 

0 

+  7 

l  14 

•  23 

-i-  32 

+  40 

1  48 

-i-  55 

-  62 

-  70 

151 

+  77 

+  84 

-  91 

-  98 

-  102 

-f-  114 

12(1 

t-  126 

-  131 

IM 

|  137 

-  198 

1400 

1  4*>1 

1495 

1496 

1497 

1498 

1-l'tM 

1499 

149«) 

190 

149« 

1497 

-  1496 

•  195 

•  i'»:-; 

'  191 

—  1489 

-  1487 

-1485 

+  300 

1479 

1476 

1471 

1467 

11,2 

1457 

1452 

1446 

1440 

1432 

801 

-  1424 

-  1415 

-  1406 

1396 

-  1387 

1373 

-  1353 

-  1333 

1310 

I2R3 

202 

-  1206 

Digitized  by  Google 
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Thermometer  No.  188: 


Correction  für  den  äusseren  Druck. 

Kinheil  =  0\000t 


l;, 

IUI!   1  — 

0,000  1 52  7 

nun 

Ii 

l 

a 

■ 

4 

& 

ß 

7 

H 

9 

700 

—  92 

4-  90 

-4  89 

f  R7 

*  86 

+  84 

-  82 

-  81 

4-  79 

4-  78 

710 

,>, 

,  75 

7;t 

•  72 

;,  i 

i  >'  I 

In 

_  66 

-i-  64 

4-  63 

720 

4-  61 

•  6t) 

SH 

■  56 

-  55 

4-  53 

•  52 

-r  50 

t  49 

.  47 

730 

+  46 

-  44 

-j-  43 

-  41 

i 

f  38 

-  37 

•  :v5 

-  34 

4-  32 

740 

-r  :n 

+  » 

4  W 

4  % 

4-  24 

1  23 

4-  21 

4  20 

-  18 

4-  17 

750 

+  15 

4  14 

4  12 

4-  II 

-  9 

4-  8 

.  6 

4-  5 

|  3 

r  2 

780 

0 

2 

3 

5 

6 

8 

9 

Ii 

12 

14 

770 

15 

—  17 

18 

20 

21 

23 

24 

26 

27 

29 

780 

31 

32 

34 

35 

37 

.38 

40 

41 

43 

44 

780 

46 

47 

«9 

50 

52 

53 

55 

56 

58 

60 

MIO 

61 

(Kl 

64 

6b 

67 

69 

70 

72 

73 

75 

NU) 

76 

78 

79 

81 

82 

84 

86 

87 

89 

90 

8M 

92 

93 

95 

-  •*> 

•* 

99 

101 

IW 

-  104 

105 

830 

107 

Ii,! 

110 

III 

113 

115 

116 

118 

119 

121 

(MO 

f  22 

124 

125 

127 

128 

1  l-i 

131 

i.a 

134 

136 

850 

i:«7 

t:* 

14.1 

142 

144 

145 

147 

148 

150 

151 

Correction  für  den  inneren  Druck. 

Einheit  =  OfOÜOI 
BereWmot  mit      =  0,000  168  1. 
1.  Eltpankt  bei  SO- 


0 

1 

2 

3 

4 

■ 

■ 

1 

7 

s 

• 

40 

4-  41 

4-  51 

4-  61 

SO 

4-71 

4-  82 

+  92 

4-102 

90 

-  I27 

4-  137 

147 

100 

•  157 

-  Ihfi 

i;h 

188 

4-  198 

.'im 

2tf 

4  228 

^238 

-249 

110 

4-  259 

-  269 

27') 

.  -i  2JP) 

4  299 

•  309 

t  319 

•  329 

t  339 

-1-349 

120 

i  359 

-•-  .369 

.  17'* 

■  CK! 

UNI 

•  410 

-  4  20 

430 

t  440 

t  450 

180 

t  460 

-  470 

4-4U0 

4'" 

+  500 

-  510 

:■!>■ 

4-  530 

540 

-550 

140 

4-560 

4-570 

4-580 

^590 

: 

-6t0 

|  630 

+  640 

-650 

ISO 

4-659 

-6b9 

+  679 

+  689 

2.  Kispn.kt  bei  100» 

90 

-  128 

4-  138 

+  149 

100 

-  159 

4  169 

+  179 

•  189 

!  2<X) 

2IH 

-  220 

230 

1  240 

4  251 

110 

261 

27 1 

281 

4-291 

■i-302 

•  312 

■  322 

-  332 

4-342 

•  352 

120 

.  M 

4-  373 

-  383 

4-393 

.|,,; 

4  13 

»2,4 

+  433 

+  444 

—  454 

180 

4-464 

■  474 

•  184 

—  494 

4  504 

51  1 

524 

|  535 

4-  545 

+  555 

140 

r565 

4-575 

•  585 

565 

\  605 

.  1,15 

4-625 

4  635 

4  645 

4  655 

ISO 

1  065 

4-675 

-  685 

■  695 

190 

■ 

. 

+  715 

.  725 

+  735 

200 

+  745 

+  755 

+  765 

4-  775 

Die  Tafeln 

sind  aU 

unabhängig  vou 

iler  ^fiiauen  Lajfc 

des  Kispnnktps  anzusehen 

Digitized  by  LiOOgle 
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Thermometer  No.  188: 

Correction  für  den  Gradwerth. 

Einheit  —  070001. 


Berechnet  mit  (m  —  —0,045«  iroducirter  Eispunkt  bei  tO0?itti 
I.  Hedocirter  Ei»pankt  bei  S0?00. 


r*1* 

0 

1 

S 

3 

4 

& 

e 

7 

B 

9 

40 

+  2984 

.-3058 

.  u:vi 

+  15207 

4- 3282 

«57 

i  3506 

+  3580 

-3655 

SO 

4  3730 

+  3804 

t  3879 

+  3953 

-i-  4028 

^4102 

+  4177 

+  4252 

1  4326 

i  4401 

4-4475 

+  4550 

+  4625 

T-4699 

-  4774 

—  4Ä48 

-  4923 

+  4998 

t  5072 

-  5147 

70 

+  5221 

-  52% 

—  5370 

—  5445 

-  5520 

.  5594 

4  5669 

4  5713 

+  5818 

-5893 

NO 

+  5967 

•  6042 

+  6116 

-  6191 

•  6266 

4-  6340 

f  6415 

t  6489 

4  6564 

-6639 

90 

4-  6713 

+  6788 

•  6862 

4-6937 

4  701t 

•  7086 

-  :ua 

+  72715 

1  7310 

.  7384 

1  7459 

■  7534 

-7608 

-  7683 

■  ;7:,; 

--7&12 

-7907 

■  ;>#n 

-8056 

4-8130 

2.  Reilocirter 

K  i  «  p  ii  n  k  t  bei 

lOOtttt. 

0 

0 

-  5 

9 

-  14 

18 

23 

-  27 

■  32 

36 

-  41 

10 

-  45 

50 

54 

-  59 

64 

-  6B 

73 

-  77 

82 

86 

20 

-  9t 

-  95 

-  100 

-  104 

-  109 

—  114 

MB 

-  123 

■  27 

—  132 

SO 

-  136 

-  141 

145 

-  ISO 

IM 

1  59 

163 

168 

173 

-  177 

40 

-  182 

-  186 

191 

195 

-200 

204 

209 

2)3 

21 H 

-222 

SO 

-227 

232 

-236 

-241 

-245 

-250 

-254 

259 

-263 

Eine  Acnderung  de»  Eispunktes  um  de  innerhalb  der  möglichen  Grenzen  fuhrt  eine  Aende- 
rung  der  Corrertion  herbei  um 

de  =  -0,000  1  59  5  .  r  .  de,  »uun  der  Eispunkt  bei  etwa  50*  liegt, 
de  =  -0.000 157  0  .  /  .  rfr,  wenn  der  Eispunkt  bei  etwa  100»  liegt. 


Thermometer  No.  188,  au*  <lom  Jenaer  Glase  16'H,  von  Herrn  Richter  angefertigt,  im  Juli  1890 
von  Herren  Jaeger  und  Gumlich  getheilt. 

Heber  die  Daten,  auf  denen  die  vorstehenden  Tafeln  beruhen,  vergleiche  II,  S.  10  bis  13. 


Büna» 

GeHUsinitte  bi»  50"   42,5 

GeflUnmitte  bis  100    94.5 

Geftomitte  bis  150    399,5 

Gcfässmitte  bis  200    451,0 

Länge  des  Gefasses   49 

Lange  eines  Grade«   6,10 
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Thermometer  No.  203: 

Tafel  der  scheinbaren  Calibercorrectionen. 


Einheit  _  o;oooi 


Z  i'  Ii  n  ! 

1  r  n  il  *' 

Orn.Mni-h 

o 

1 

■> 
- 

• 

• 

V 

•  IM 

X  834 

'  BS 

p  IS 

■ 

7't  1 

-  -,  ■ 

71  '< 

*/*! 

'.Ii 

4.SR 

-  ;g; 

iiSl 

*  J  ti 
TIM.1 

586 

S*vi 

~i  1  1 

SirJ 

iUi. 

4.  * ' 

■  9? 

4  V, 

44  1 

*  - 

■.'11 

301 

3.f» 

'OK 

'  HH 

Ml 

'IKj 

>S(, 

- 

"4  ! 

"  - 

181 

167 

'  39 

-  "l50 

.  ~\X\ 

■  119 

-t-  lOCi 

4"  ^ 

-  7.S 

-  GO 

-r  46 

+  31 

-  17 

o 

II 

—  14 

—  t 

44 

7't 

OÜ 

—  nO 

1  f<S 

-  1 

1 

( 44 

l.W 

1 73 

: ; 

'*i  m  1 

213 

''28 

»41 

'256 

270 

■» 

285 

.4JJÜ 

3  12 

3' '7 

'•1  1 

3fvi 

38'' 

3^)6 

44)8 

j 

4  c  1 

452 

Iii7 

481 

'  ■  | 

S*-*3 

538 

.'.Tu. 

4 

568 

584 

578 

«j13 

M4 

6.Vi 

675 

IM 

705 

5 

7**0 

736 

7H1 
i  f  \  1 

i  '4 

fil  1 
n  1  1 

84'* 



ß 

n  f  1 

f.W» 

/Ol 

097 

1010 

7 

1  \*.  9 

1 1  l5  i 

1  ■  ■  1 

1 1  ll<* 
1  1  \rr 

1 1  >-l 

1 1 3R 

1  1 

h 

im« 

1 183 

1  1'ftft 

1210 

1224 

1*'  iK 

9 

1307 

1322 

1  u; 

I  U', 

1.362 

■ 

1  ?<1 

1403 

1417 

1430 

10 

14fi<i 

1-173 

1  Ajr? 

1  "»«W 

i  sm 
■  *■ " 1 

-  -  131.1 

1  VI*» 

1548 

1  vXjy 

II 

1  573 

1  SHJI 

1010 

IU22 

t'k-tf  > 

t'»47 

1 6S8 

1  f>70 

1682 

12 

10*14 

17iä> 

1 7 1 K 

1 72o 

t  TS 1 

1 7»  kS 

1 777 

1788 

13 

1  Hl  1 

1 H23 

1835 

1847 

1^70 

1  Wi'* 

1 8H4 

1*Äi3 

1 M  4 

14 

1927 

1939 

l(*5<-l 

1961 

IW 

2008 

2020 

aüi 

1.1 

 .  2044 

—  2055 

—  Hk»H 

21^1 

-  2102 

**  1 1 2 

•>l  'ia 

_  2136 

2148 

16 

•vi  UU 

«,  1  «» 

'*'■< '7 

17 

- — 

'''tOS 

»'4:17 

—  VWJ 

■^'<7ri 

|M 

■A107 

>44S 

»170 

„1471,1 

— '  1  •»  1 

I!t 

25.12 

2540 

2557 

25t.9 

2S8I 

J>'t* 

2(,18 

2W3 

— " 

—  VAS 

—  2082 

26'M 

 ,J70S 

j7  |  ;-| 

2731 

—  2743 

2755 

2768 

■  • 

27(>3 

2805 

281  4 

2*^2*> 

''14' 

2855 

2HJIO 

SM 
■  ■ 

-  AA> 

2tit0 

''*J28 

'*>!  1 

■*)-- 

3000 

M\  1 

23 

3037 

3048 

M71 

.iotU 

30*^7 

3107 

3120 

31.32 

24 

3144 

3156 

3168 

3179 

31 90 

II 'Hl 

3208 

3217 

3225 

3234 

25 

  3248 

—  3252 

325** 

—  3262 

32*»5 

3i>j8 

—  3272 

—  3275 

•Ml 

_v 

3281 

3284 

.T2H8 

32* '1 

3*  ""14 

32**lt 

3.300 

3*303 

3305 

»7 

33 1U 

3*413 

-i'*2X> 

Tt-ft 
■  M— - 

332l"i 

3*'C?* 

3332 

*t33h 

-n 

T346 

vtsi 

.V\>4> 

'43  S7 

•VW) 

3363 

3S43" 

29 

3370 

X172 

3376 

3378 

x  wo 

W< 

3:«83 

3384 

3386 

3386 

30 

3386 

3387 

3388 

-  3389 

-  3390 

.ll'NI 

.3.390 

3390 

3.390 

3390 

31 

3390 

3389 

3389 

a'588 

3(87 

3380 

3:«5 

3383 

3382 

32 

3381 

3379 

3370 

3.374 

:vt72 

3.370 

:«j7 

:1360 

3358 

33 

3356 

.3353 

3350 

334« 

:i3«> 

3;«4 

3341 

3339 

33.38 

3336 

34 

3334 

3333 

3331 

;t328 

:«26 

3.324 

;t32.3 

3322 

3321 

35 

—  3320 

3319 

3318 

«17 

3316 

3315 

-  3314 

3313 

3312 

-3311 

3> 

3311 

331Ü 

3310 

3310 

3310 

;oio 

3309 

3309 

3.308 

3308 

37 

3308 

3307 

aw 

JW 

xv», 

.VHI6 

.1306 

3305 

3305 

3304 

W 

3304 

xm 

3*13 

3302 

xurl 

.WU»1 

3301 

3301 

3301 

3300 

30 

3300 

3300 

3299 

3299 

32'« 

:V298 

329H 

3297 

3297 

40 

—  3297 

329b 

3290 

3^7 

-  -  3298 

3290 

3300 

3301 

3302 

-3304 

41 

3307 

3311 

:«is 

3320 

3T22 

3325 

3TC4 

3TV21 

.3316 

3311 

42 

3306 

3301 

3297 

3293 

3289 

.T2JW 

32JJ1 

3278 

.'4275 

3272 

43 

3268 

3263 

3258 

3253 

3248 

3242 

.T2.37 

rai 

3224 

3218 

44 

3209 

3201 

3194 

3186 

3177 

3167 

3155 

3145 

3133 

31 19 

4.', 

—  3103 

—  3091 

3082 

-  3073 

-  301)5 

-  3060 

-  3060 

3000 

3062 

-  3065 

4(1 

3070 

3077 

:««3 

3O90 

3098 

3(05 

3111 

3118 

3124 

3130 

47 

3135 

3140 

3143 

3147 

3150 

31 5.3 

3157 

3159 

3161 

3163 

48 

3165 

3167 

3168 

3169 

3170 

3170 

3170 

3169 

3169 
31«) 

3168 

49 

3167 

3166 

3165 

3163 

3161 

3159 

3157 

3154 

3147 
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Thermometer  No.  203: 
Tuful  der  scheinbaren  Calibercorrecliouen. 
Einheit  =  0*0001. 


Uii.l»irtf.li 


50 
51 
5S 
5.1 
M 

55 
56 
57 

5H 

5« 

BO 
81 
BS 


87 
8H 
6» 

70 
71 
72 
78 
74 

75 
7« 
77 
7« 
7» 

HO 
Hl 
HS 
HS 

tu 

HC 
HB 

S7 

Hl» 

»0 
91 
92 
98 
94 

IUI 
98 
97 
98 

m 

100 
101 

103 
10» 
104 
106 


3143 

3067 
297B 
28H6 
2792 

2692 
2588 
2485 
2360 
2198 

2037 
1873 
1704 
1540 
1367 

1206 
11162 
924 
782 
649 


3137 
3038 
296» 
2876 
2782 

2680 
2578 
2474 
2342 
2179 

2020 
185T» 
1689 
1523 
1349 

1192 
IO(7 
9U8 
769 
634 


5'N  503 

389  <-; 

261  248 

135  —  122 

13  0 

108 
212 
301 
378 
450 

514 
570 
614 
652 
685 


4-  122 
222 
311 
387 
457 


- 


+  746"; 
753 
746 
734 
721 

|  710 
697 
677 
647 
605 

J-  547 
460 
360 
251 


522 
575 
619 
656 
689 

747 

753 
744 

732 
720 

+  708 
6% 
674 
643 
600 


537 
450 
350 


0 
143 
315 
528 
790 
1071 


14 
160 
337 
555 
818 
1104 


3130 
3049 
2959 
2867 
2772 

2670 
2568 
2463 


2lb3 

2004 
1838 
1672 
1507 
1333 

1177 

1032 
897 
755 
621 

l'/i 

362 
234 
109 
+  11 


+  129       |    115  - 


4-  527 
580 
623 
659 
692 

-f-  748 
752 
743 
731 
719 

+  707 
694 
671 
639 
595 

-f  529 
441 
340 

227 
102 

176 
35"* 
580 
845 


3123 
3040 
2949 
2858 
2762 
2660 


2452 


134 

232 
318 
394 


3117 
3031 
2940 
2849 
2752 

2649 
2441 


I9K7 
1821 
1655 
1490 
1317 

ll'.2 
1018 
K83 
742 
608 

• 

350 
22t 
98 
23 

143 
241 


470 

4-  533 
585 
627 
662 
695 

r  749 
752 
742 
730 
718 

+  706 
692 
669 
635 
590 

+  521 
431 

329 
214 

4  91 

42 
192 
378 
603 
872 


2132 

1972 
1803 
1640 
1473 
1302 

1149 
1005 
870 
728 
597 

465 
338 
209 
87 
35 


407 
477 

4-  538 
590 
631 
666 
698 

4-  750 
751 
741 
729 
717 

+  705 
690 
6f/. 
631 
585 

:  S12 
422 
318 
203 

|  78 

56 
208 
397 
630 
900 


3108 
3022 
2931 
2840 
2742 

2639 
2537 
2431 


2110 

1955 
1788 
1621 
1456 
1287 

1  133 
992 
854 
714 
582 

452 
324 
197 
74 

-  48 


4-154     +  165  - 


342 
415 
484 

+  544 
594 
634 
670 
700 

+  751 
750 
740 
728 
716 

-  704 
688 

663 
627 
579 

4-  504 
412 
307 
192 
•  65 

-  71 
225 
417 
657 
927 


3100 

3013 
2921 
2H30 
2732 

2629 
2527 
2420 
2262 
2IO0 

1940 
1772 
1605 
1437 
1270 

1 1 18 

978 
837 
702 
569 

■  440 

310 
185 

62 
-  60 

175 
268 
349 
421 
490 

550 
599 
638 
673 
703 

752 
750 
739 
727 
715 

703 
686 
660 
622 
573 

496 


297 
179 
•  52 

85 
242 
410 
685 
956 


+ 


3094 
3004 
2912 
2820 
2721 

2619 
2517 
2405 
2245 


3085 
2996 
2903 
2810 
2710 

2608 
2506 
2393 


—  1922 
1737 
1592 
1419 
1254 

1104 
965 
823 
690 
557 

—  427 
299 
173 

—  50 
72 


2070 

1905 
1740 
1574 
1403 
1240 

1091 
952 
808 
676 
544 

413 
288 
160 
—  38 
4-  85 


3076 
2988 
2896 
2801 
2701 

-  2598 
2497 
2377 
2213 
2055 

1891 
1723 
1558 
1386 
1225 

1079 
939 
797 
662 
531 

ti  1 

275 
149 

-  26 

-  47 


-f-   185  +  194  4  203 

277  285  293 

357  364  371 

428  436  443 

497  502  508 


4-  555  4-560 

603  607 

642  646 

676  679 

706  708 


+  752 
749 
737 
725 
713 

4-  702 
684 
657 
618 
566 


167 

+  39 

99 
260 
460 
7U8 
9R4 


-f  753 
748 
736 
724 
712 

4-700    4-  699 
682  680 


4-  565 
610 
649 
682 
710* 

-r  753 
747 
735 
723 
711 


654 
614 
559 


651 
609 
552 


4-  488     +  479    4-  470 


382 
274 
155 

-  26 

112 
278 
484 
735 
1011 


371 
263 
142 
•  13 

-  127 
297 
505 
760 
1040 
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No.  203: 

Correction  für  den  äusseren  Druck. 

Kinne.!  =  05OU01 
licn  cl.net  mit  fi,  -  0,000  1  36  9. 


1 

2 

3 

4 

& 

6 

7 

8 

1 

700 

-f  H2 

-  81 

-i-  79 

+  7H 

I  77 

+  75 

1  74 

-  73 

f  71 

+  70 

710 

•f  68 

•  67 

•  66 

.  64 

♦  63 

-  62 

+  59 

+  57 

+  56 

720 

+  55 

-  53 

S2 

-i  51 

•  49 

-  4« 

+  47 

+  45 

+  44 

+  42 

730 

+  41 

40 

.  ,1: 

+  37 

+  36 

t  34 

.  3.3 

+  31 

.  *, 

29 

740 

•  27 

+  26 

2S 

•  23 

+  22 

•  21 

+  19 

+  18 

+  16 

+  15 

m 

-  14 

+  12 

|  II 

+  10 

-  8 

+  7 

+  » 

+  4 

-  3 

+  1 

780 

0 

-  1 

3 

4 

5 

-  7 

8 

10 

-  11 

12 

770 

-  14 

15 

16 

18 

19 

-  21 

-  22 

-  23 

-  25 

-  26 

780 

-  27 

20 

-  30 

-  31 

33 

-  34 

-  36 

37 

-  38 

40 

790 

41 

-  42 

44 

45 

47 

48 

49 

51 

52 

53 

55 

-  56 

57 

59 

Mj 

62 

63 

-  64 

-  66 

-  67 

810 

68 

70 

-  71 

-  73 

-  74 

75 

-  77 

78 

-  79 

-  81 

82 

84 

-  85 

-  86 

H8 

89 

90 

92 

-  93 

-  94 

% 

97 

-  99 

-.,«1 

101 

103 

I04 

105 

-  107 

-  108 

»M 

-110 

-  111 

Iii 

-  114 

115 

10. 

-118 

-119 

-120 

-  122 

WO 

-  123 

-125 

126 

127 

129 

-130 

-131 

-  133 

-134 

-136 

Correction  für  den  inneren  Druck. 

Einheit  =  O'JOOOI. 


Benehmt  mit  ß,  -  0,000  1  52  3. 


1 

t 

4 

6 

6 

7 

9 

•80 

-  52 

4-  61 

+  70 

-  78 

+  87 

0 

+  % 

+  105 

+  114 

-122 

+  131 

1  in 

•  149 

-  158 

+  166 

+  175 

10 

■  181 

+  193 

202 

210 

|  219 

•  228 

+  237 

>  246 

-  254 

+  262 

20 

271 

+  280 

+  289 

-  298 

+  306 

-  315 

-  324 

-333 

-342 

+  350 

SO 

+  359 

+  367 

+  376 

+  385 

+  393 

-  402 

+  411 

-  420 

-429 

+  ♦37 

40 

+  446 

+  455 

+  463 

+  472 

|  481 

-:■  489 

-\  498 

-507 

-515 

+  524 

SO 

t  533 

-541 

+  550 

+  558 

t  567 

-  576 

1  5B4 

-  593 

+  602 

+  610 

60 

+  619 

•  628 

-636 

+  645 

+  653 

-  662 

071 

-679 

+  688 

+  696 

70 

+  705 

TU 

t  722 

,  731 

+  739 

+  748 

+  757 

-765 

+  774 

+  782 

80 

791 

+  799 

+  808 

+  816 

-  825 

:  834 

842 

-  851 

•t  859 

f  H6H 

90 

+  876 

+  885 

+  893 

+  902 

-t  910 

+  919 

■  '»27 

.  936 

-944 

4-953 

100 

-L961 

+  970 

+  978 

+  987 

995 

+1004 

Di«  Tafel 

ist  als  unabliAnpig  von  der  sensu 

Rii  Lag-e  des  Kispunkte»  an 
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Thermometer  No.  203: 

Correction  für  den  Gradwerth. 


Einheit  =  0?0001. 


Berecbu 

et  mit  Ctu, 

-  +  0,05 

W  ireducirter  Kis| 

unkt  i.e. 

•99S9BJ. 

0 

I 

8 

8 

4 

r. 

6 

7 

1 

9 

0 

0 

+  6 

+  12 

:  18 

+  24 

-  30 

+  36 

•  41 

1  47 

•  53 

10 

-)■  59 

+  65 

+  71 

-  77 

4-  83 

+  89 

.  w 

+  101 

+  107 

+  112 

20 

+  118 

1  124 

-  130 

-  136 

t  142 

+  144) 

4  1M 

+  160 

+  166 

-172 

n 

+  178 

.  .84 

•  189 

4-  195 

+  201 

4  207 

+  213 

+  219 

-  225 

231 

40 

+  237 

+  243 

+  249 

+  255 

+  260 

+  266 

+  272 

+  278 

+  284 

+  290 

50 

+  296 

+  302 

+  308 

+  314 

+  320 

-326 

+  332 

+  337 

+  343 

+  349 

00 

+  355 

+  361 

4  367 

173 

f  379 

-  385 

-1  391 

.  ;w 

4-403 

-408 

70 

+  41  + 

+  420 

-  426 

+  432 

+  438 

-444 

+  450 

+  456 

+  462 

+  468 

SO 

.  474 

1-480 

+  485 

-491 

+  497 

-503 

-509 

+  515 

-521 

+  527 

»0 

+  533 

+  539 

■  545 

+  551 

|  556 

•  562 

4  568 

4  574 

-580 

:  586 

100 

+  ,^ 

+  596 

+  604 

-610 

+  616 

+  622 

■  628 

+  633 

-639 

4  645 

Eine  Acnder 

uug  <le»  Eispunktes  um  de  innerhalb  iler  möglichen  Greinen  führt  eine  Aeuderung 

der  Correction  um  de  = 

0,000  164  7 

.  1 .  de  h. 

rbei 

Thermometer  No.  203,  aus  dem  Jenaer  Glase  »III,  von  Herrn  Kicbter  angefertigt,  11.  August 
1893  von  Seil  getheilt. 

L'ebcr  die  Daten,  auf  denen  die  vorstehenden  Tafeln  beruhen,  vergleiche  II,  S  15  bis  17. 


Gefassmitte  bis  0°  

Gefaasmitte  bis  100°  

Länge  des  GefiUse*  

Lange  eines  Grades  
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Thermometer  No.  204: 

Tafel  der  scheinbaren  Calibercorrectionen. 

Einholt  =0Lü001. 


/.    h  n  I  c  I  t  r  a  .1  « 
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u 
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- 

L 

•' 

4 

■ 

7 
• 

■ 

<* 

■  97 

1 

, 

+  3 

♦  OH 

0 

—  3 

-  '  0 

—  '  9 

-  12 

-    '  10 

2-» 

-  24 

28 

-  33 

*  99 

— 

44 

-  44 

55 

Ol 

-  68 

-  75 

-  82 

-  89 

96 

o 

11' A 

—  114 

-    1 32 

  li-i 

1  'vi 

M»y 

1  /o 

—  207 

'-*22 

h  - 

_• :  ; 

Hl 

„  W5 

326 

337 

:n5 

3-2 

354 

~m 

375 

:«T2 

:w9 

:*45 

401 

1 

1)2 

118 

122 

427 

431 

435 

438 

441 

444 

447 

448 

449 

450 

451 

451 

451 

450 

449 

448 

II*,. 

444 

—  Iii 
+n  1 

—  43h 

4  J3 

g 

'1  —  1 

4''2 

4'*  'l 

4  '4 

•125 

l'Vi 

4'ift 

4rw 

432 

4.34 

437 

440 

44» 

452 

157 

H  7 

473 

480 

M 

4«7 

4<* 

502 

5<w 

5  1 7 

52». 

s:u 

542 

551 

559 

» 

568 

57» 

5**> 

i  -  3 

i , :  2 

622 

».31 

WO 

650 

in 

-v' 

  O/  1 

i  Sil  i 

4  .!-f<J 

0**1 

  1  'Kl 

TIM 

- —     i  \  o 

-  Hl 

—     4  J ' 

i  i 

771 

■  1  ■ 

)«». 

n  l  n 

843 

857 

Ol  t 

IS 

844 

915 

<U5 

1010 

1190 

1325 

1450 

1560 

1655 

1745 

1.1 

1840 

1430 

2«  13 

20Ti» 

2133 

20«. 

222.3 

224« 

2264 

2276 

14 

2290 

2297 

23-v, 

2313 

2.318 

•232.3 

2:t27 

2332 

2330 

Ii 

2340 

234.1 

'2  45 

.  u; 

2  3" 

2351 

2353 

-  2354 

2.355 

2357 

16 

2358 

2X35'* 

2354 

"*  wy> 

2.100 

''3o0 

2360 

2.'*j0 

2360 

17 

2300 

2-359 

2358 

2*58 

'2357 

2357 

Itv. 

2!i55 

2354 

2353 

1« 

2353 

2351 

2.348 

2346 

2343 

2.338 

23:52 

232»j 

2315 

2304 

111 

2290 

2276 

2260 

2247 

2232 

2217 

2202 

2187 

2170 

2154 

»1 

—  £1  'Vj 

 21 17 

  -IIA.? 

 'JOj9 

»Vl( 

2018 

1999 

 19^0 

—  1 

lV3o 

1940 

i  j—j 

Um  tu 

1H95 

i  rm  i 

1  nOll 

1856 

1844 

SS 

1822 

1810 

1800 

1742 

1783 

1775 

17M-, 

1758 

1751 

1743 

SS 

1722 

1712 

1704 

1693 

1081 

1670 

1657 

1646 

1634 

tA 

1™ 

1008 

,Ä» 

15fl0 

15|>1 

INI- 

1515 

1497 

MST 

-  1432 

-  1410 

-1389 

:  u.2 

-1.335 

-1306 

12711 

1250 

-1222 

in 

1192 

1163 

1138 

1111 

Mm 

11161 

1035 

1012 

940 

%7 

27 

945 

>2  1 

900 

879 

844) 

820 

802 

783 

7u5 

717 

720 

707 

090 

f>72 

o57 

623 

608 

C7C 

558 

.j 

^ii 

300 

488 

473 

461 

jit 
4-*a 

au 

-  431 

—  415 

-  I'/I 

-  308 

3.511 

33.3 

-  316 

299 

2B2 

31 

263 

244 

228 

2  • 

201 

184 

17t. 

164 

153 

144 

SS 

133 

123 

115 

Ii* 

100 

43 

:;!■: 

82 

74 

68 

■ 

-  63 

-  55 

-  50 

-  45 

-  39 

-  33 

-  28 

-     22     -  13 

-  6 

IM 

0 

4  13 

•  24 

+  35 

r  47 

•f  60 

+  73 

4  87 

+  100 

4  112 

35 

-  130 

f  147 

-r  102 

|  178 

-  195 

2.10 

+  249 

+  268 

4  288 

3« 

:*«. 

330 

A3 

4  322 

»4 

4-  337 

:ö2 

4  366 

-t-  380 

(-  394 

-j-  408 

-r  425 

+  441 

+  457 

4  *76 

6S 

|  495 

t  514 

i  1 1 

•  551 

\  571 

5v;i 

—  613 

-  637 

653 

4  668 

«ti 

681 

094 

704 

715 

725 

737 

747 

757 

767 

778 

«7 

790 

800 

810 

820 

831 

84.3 

f!54 

865 

877 

890 

08 

913 

93« 

949 

«WO 

971 

982 

991 

1000 

69 

1012 

1022 

96 

-  101- 

■  ;\m 

-  1031 

. 

|  1063 

4  1007 

»7 

•  1037 

1043 

•  1050 

1057 

4  »070 

«W 

1077 

1087 

10<>t 

1 1U2 

1109 

1118 

1126 

1135 

1143 

1152 

»» 

1162 

:  1 72 

1181 

1191 

1200 

12UI 

1221 

1232 

1243 

1154 

KW 

•  12o6 

1280 

4  1292 

■.;,>, 

1317 

-  1330 

S345 

-  1358 

1371 
1520 

-t  1386 

101 

1400 

1413 

1428 

1442 

1457 

1473 

1489 

1504 

1537 

108 

1554 

1572 

1589 

1603 

1620 

1657 

1675 

1693 

1710 

103 

1732 

1752 
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Thermometer  No.  304: 
Correction  für  den  äusseren  Druck. 


Einheit  =  0?000l. 
Berechnet  mit  ?e  =  0,000142  5. 


mm 

0 

1 

2 

8 

4 

5 

0 

7 

8 

» 

700 

+ 

86 

-f  84 

+  R3 

+  81 

+  80 

4-  78 

7  7 

J-  76 

1 1 

4-  73 

710 

+ 

71 

■  TU 

+  68 

+  67 

+  6h 

(>3 

4-  61 

.     1 ;,  1 

SH 

720 

+ 

1  5o 

+  54 

-{•  53 

+  51 

|  50 

4  4H 

4-  47 

•  46 

■f-  44 

780 

+ 

+3 

|  H 

4-  40 

-f  3R 

4-  37 

+  36 

-  34 

r  - 

+  31 

4-  30 

740 

+ 

29 

+  27 

+  26 

+  24 

4-  23 

-1 

211 

+  l'J 

4  17 

4-  16 

750 

(4 

+  13 

1-  " 

+  io 

+  '> 

+  7 

+  6 

+  4 

\  3 

+  1 

780 

0 

—  1 

-  3 

—  4 

—  6 

—  7 

-  9 

-  10 

-  11 

-  13 

770 

14 

-  16 

-  17 

19 

-  20 

—  21 

23 

-  24 

26 

—  27 

780 

29 

—  30 

-  31 

—  33 

34 

36 

-  37 

30 

40 

—  41 

780 

43 

—  - 

—  46 

47 

48 

—  50 

51 

53 

—  54 

—  56 

800 

57 

-  5« 

—  60 

—  61 

63 

—  64 

—  66 

-  -  67 

—  68 

—  70 

810 

71 

~  73 

-■  74 

—  76 

—  77 

—  78 

—  HO 

Hl 

—  83 

—  84 

830 

86 

-  87 

—  88 

90 

91 

93 

—  94 

-  95 

97 

98 

SSO 

100 

—  101 

—  103 

—  104 

-  105 

I07 

—  108 

—  110 

—  III 

—  113 

840 

114 

115 

-117 

-  118 

-120 

-  121 

-  123 

-124 

-125 

-  127 

830 

128 

-131 

-133 

-134 

-135 

-  137 

-138 

140 

III 

Correction  für  den  inneren  Druck. 

Einheil  =  OiOOOl. 


Berechnet  mit  rlt  —  0.000  157  9. 


Gruktrlct. 

0 

1 

i 

8 

4 

1 

1 

7 

' 

9 

•90 

-f-  52 

+  65 

1  77 

0 

4-  90 

4-103 

4-115 

4-  128 

•  141 

•  153 

4-  166 

;  !7'-- 

■  191 

+  204 

10 

-1-  216 

+  229 

4-241 

+  254 

4-267 

4-279 

4-292 

4-304 

-    -.1  , 

+  330 

30 

4-342 

4-355 

-(-367 

4-380 

+  392 

4-405 

117 

1311 

-f  442 

(  455 

30 

4-468 

4-480 

4-492 

!  =■„,, 

517 

■  5.«) 

1-542 

M 

. 

4-570 

4-583 

4-595 

+  607 

)  620 

+  632 

90 

. 

* 

+  656 

+  669 

-i 

100 

+  693 

71-, 

■  tu: 

4.  731 

Hilter  Aendoriing  des  Eispunkte*  11111 

}■  <!<■  entspricht  ei 

ie  Aeiiilerunjr  <ler  Correction  j ,  nin 

4-0,000175  .      .  <lf. 

Abhandlungen  II.  5 
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Thermometer  No.  204: 


Correction  für  den  Gradwerth. 

Kinl.oil  =:  aOOOl. 
Berechnet  mit  <•„,,  =  -0  2.'»«)   rcducirler  Kispuukt  hei  OHßi  . 


0 

1 

i 

« 

4 

8 

7 

8 

0 

0 

-  24 

-  4R 

—  7« 

95 

119 

14.1 

167 

—  190 

-  214 

1(1 

—  238 

-V.J 

—  2Ho 

-  mh 

«  > 

-  357 

-  301 

405 

—  428 

—  452 

20 

476 

.V«) 

-  521 

547 

571 

595 

619 

-  643 

»yy. 

—  690 

30 

714 

7:«! 

—  762 

-  7K5 

-  Uli") 

KU 

J'.s; 

tu 

9<m 

92H 

iiO 

1 

1  CvJ 

—  147». 

—  1  »<« 

'  52  i 

1547 

1571 

15<>5 

1,  in 

-  M: 

90 

—  2142 

2  irf, 

.'■'Ml 

-  221.1 

2237 

-  2261 

-  22S5 

2332 

2356 

KW 

-  241 U 

2451 

21 75 

-  IV, , 

2547 

2570 

2594 

Knut  Armierung  des  Kispuuktes  11m  <lr  entspricht  *•  i •»«-  Aeuderun},'  der  Correction  <•  um 


Thermometer  \o.  2<M,  .ius  dem  Jenaer  tila.se  «Hl,  von  Herrn  linhtcr  nnjjefeiiitft,  am  18.  Sep- 
tember 1893  \  <.n  Seil  gethcilt. 

I'eber  die  Daten,  nul  denen  <lie  vorstehenden  Tnfeln  beruhen.  vergleiche  II,  S.  15  Iiis  17 


l»iiiirii»6.i»ni. 

Gofttissiiiittc  bis     0    57  im 

Ijerii-suiitte  bis    33   321,9 

C.efiissmitte  bin    67    389,2 

CefilsMiiitte  bis  1«)    44»>,8 

Liingc  des  CeOisses    55 

Lange  eine*  Grude»  im  Intervalle  497f9  bis    36f  t         .    .  8,025  ,. 

Lün^e  eines  Grades  im  Intervalle    03,9  bis    (,9,1     .    .    .  7,991  ., 

Utntrc  eines  Grades  im  Interviille    96,9  bis  103,1         .  8,025  „ 
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Thermometer  No.  207: 

Tafel  der  scheinbaren  Calibercorrectionen. 


Killheil  =  OY0001 . 


•96 

«»; 

•98 
«99 

0 
1 


:«) 
:tl 


31 

86 


K! 
Gl 

65 
06 
67 
«X 
6» 

70 

:i 

7S 
73 
74 

7d 

76 

77 
7H 
79 

W 

Sl 
s._, 

W 

M 

»7 
S8 
89 

90 
91 
98 
93 
M 

95 
96 
»7 
BS 
»9 

100 
101 
103 
MB 
104 


-201 

174 

-13h 

(>7 

t.5 


ii 

154 

20» 

237 
235 

-f-204 
163 
t  l(j 

02 

+  5 

—  42 
H7 

14«) 
205 
248 

280 

299 

308 

327 
352 

370 
379 
371 
358 
347 

—  335 
288 
215 

—  140 

5JI 

+  27 
108 
148 

38 
23 

.  42 

SS 
53 

—  35 

0 


170 

-130 

5H 

-\  38 
-u  158 


12 

86 

iss  t 


III 

50 
91 


233 


.  12 

-f  100 
161 
209 

2;« 

233 

+  200 
15« 

110 

-I-  55 
0 

46 
94 
156 
210 


301 
309 
329 
355 

371 
37B 
370 
357 
345 

332 
280 
208 

-  132 

-  52 

37 
114 
150 
10 
25 

+  « 
S>. 

52 

-  32 

-  7 


107 
123 

49 
+  50 
10' 


8 

+  l? 
53 

96 


+  21 

-f  106 
106 
213 
2.19 
231 

—  197 
153 
104 

i  49 

—  4 

—  Mi 
98 

162 
214 
250 


302 
••I  • 

331 
358 

« * 
378 
.369 
356 

vi; 

330 
273 
201 
-  124 
43 

i  '? 
118 
152 
10 

27 

t-  45 
=i7 
51 

+  28 


7.  .•  h  n  i  *  1  s  r  a  rt  <• 

8 

* 

■ 

8 

7 

8 

9 

207 

21 M 

—  194 

t  in» 

—  1HS 

182 

18(1 

177 

10'' 

IM) 

157 

153 

149 

145 

140 

M 

i  I J. 

—  104 

—  98 

-  92 

-  82 

-  74 

-  40 

30 

22 

i;i 

—  3 

+  5 

+  15 

r  60 

+  72 

f  83 

•  K* 

1  100 

r  118 

-  130 

■ 

_■ 

—  21 

M 

10 

-'  5 

  o 

— -  1 

'j 

-r  •» 

+  6 

+  9 

+  11 

+  22 

-f-  30 

i7 

-in 

42 

57 

i/i 

03 

«.3 

71 

70 

81 

102 

101, 

IM 

M7 

123 

130 

137 

i  "«» 

-\  W.1 

• "  i 

■i-  199 

4-  207 

1  ' 

—  97 

41 

28 

—  13 

-1  31 

\  ! 

-f-  50 

vi 

68 

-'-  75 

4-  82 

+  112 

119 

+  12», 

4-  133 

-f-  140 

-1  140 

-\-  loO 

171 

1  7'. 

1  '.i 

IHO 

191 

195 

200 

217 

'221 

221 

228 

230 

232 

2;h 

240 

240 

_ .Vi 

2!"» 

238 

237 

229 

227 

223 

220 

217 

212 

208 

-j-  193 

-f-  189 

-f  185 

-f  181 

+  177 

+  172 

~\-  1ij8 

149 

1  i  = 

140 

1.35 

1.30 

125 

120 

<fi 

94 

H9 

84 

74 

73 

68 

1  1 

l  'MI 

i  i', 
i  " 

21 

4-  16 

+  10 

-  rj 

13 

18 

23 

:\> 

30 

El 

— "  >* 

—  58 

—  62 

66 

"7'i 

77 

Ol 

10.1 

109 

115 

122 

129 

130 

142 

168 

174 

1?) 

180 

191 

197 

201 

219 

22.1 

typ— 
22/ 

236 

240 

244 

259 

262 

2«/» 

268 

272 

275 

278 

289 

-■'1 

-  293 

291> 

297 

•»riß 
—  298 

303 

304 

305 

306 

m 

.308 

308 

313 

315 

317 

319 

320 

322 

324 

333 

:t36 

.339 

342 

:i45 

347 

350 

31,2 

,v..v 

365 

:jo7 

368 

309 

374 

375 

17' 

-377 

»78 

378 

378 

;77 

376 

.375 

375 

374 

373 

372 

36H 

367 

366 

31, 1 

303 

K.1 

30*> 

354 

353 

352 

351 

350 

.349 

348 

313 

342 

Uli 

339 

338 

3.37 

XU, 

327 

32  1 

319 

314 

308 

.  3i  7 

2"7 

260 

259 

252 

240 

sm 

230 

224 

195 

187 

180 

172 

164 

15», 

149 

III, 

10« 

—  100 

-  93 

-  86 

-  78 

i.'.i 

34 

26 

—  18 

-  8 

0 

-;-  8 

+  17 

1  >1 

■1  71 

M, 

UK 

-f.  95 

■\.  102 

123 

129 

132 

136 

139 

1 1  : 

i  Ii, 

152 

152 

150 

145 

122 

92 

61 

H 

II 

14 

17 

20 

28 

| 

3? 

33 

35 

37 

39 

f  47 

+  48 

+  49 

T  51 

+  52 

;  si 

S' 

57 

So 

55 

SS 

54 

50 

♦■' 

47 

45 

43 

•1.1 

38 

+  2», 

-4-  22 

+  19 

'<■ 

•  8 

-  ■» 

5' 
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Thermometer  No.  207: 


Corrcction  für  den  äusseren  Druck. 

Einheit  =  cm  »xn. 
 Hereelmel  mit  jt,  =  0,000  147  2  


0 

1 

2 

3 

4 

6 

0 

7 

s 

9 

700 

(  Hfl 

:  H7 

1  BS 

;  w 

|  82 

4  «1 

■-  n 

4  78 

+  77 

4  75 

71(1 

+  74 

+  72 

+  71 

+  6» 

+  « 

|  it, 

+  «v» 

!  02 

(X) 

720 

1  59 

+  57 

4  56 

.  51 

|  53 

+  52 

50 

+  47 

■  40 

m 

+  44 

+  43 

+  41 

10 

+  38 

-f  37 

+  34 

+  32 

+  31 

7*1 

+  29 

+  28 

■  26 

+  25 

+  24 

-|-  22 

+  21 

f  'r' 

1  18 

i  1b 

754) 

+  15 

+  '3 

+  t2 

+  10 

+  9 

4  7 

+  6 

r  4 

+  3 

+  1 

7«0 

0 

—  1 

.1 

—  4 

6 

7 

—  9 

10 

12 

13 

770 

15 

Hi 

1H 

10 

21 

-  22 

24 

25 

2/. 

-  28 

7*1 

29 

—  31 

32 

34 

35 

37 

-  -  .18 

40 

-  41 

43 

700 

44 

16 

47 

4') 

.so 

52 

53 

54 

50 

-  57 

*Ü0 

59 

f>4> 

02 

63 

-  65 

66 

ffl 

-  69 

-  71 

72 

810 

74 

75 

77 

7H 

79 

81 

82 

84 

-  «5 

87 

N20 

8fi 

90 

91 

93 

94 

90 

-  97 

99 

-  100 

I02 

890 

103 

105 

Ii», 

107 

Hl".) 

110 

112 

-  113 

-  115 

—  IIb 

840 

—  118 

119 

121 

122 

124 

125 

127 

128 

-  130 

131 

KM 

134 

las 

-  137 

1:« 

140 

141 

143 

144 

14,.. 

Correction  für  den  inneren  Druck. 

Einheit  -  0:0001. 
llererhnet  mit  rf,  _  102  0. 

1.  Einpunkt   bei  00. 


Ora.iMTKh 

0 

1 

2 

8 

4 

« 

7 

B 

9 

•90 

4  68 

+  81 

+  9t 

0 

-1-  107 

|  12*3 

1  IXt 

+  140 

M 

r  102 

4-  175 

-(-  188 

+  260 

-i  ■ 

+  226 

2  '.. 

00 

4  257 

4  200 

+  2K2 

••  - 

4  307 

i  .tu 

70 

f  :ms 

4-  371 

4  395 

Im 

»" 

133 

+  445 

+  458 

HO 

t:o 

4-  483 

4-405 

4-  sost 

4-  5U 

-!  M? 

-2- 558 

+  570 

+  583 

90 

*.s 

4-008 

+  020 

+  645 

+  657 

-1  070 

..22 

4  095 

+  707 

100 

+  730 

;:v2 

f  713 

757 

7.,. 

2.  Ki.pnukt 

bei  113 

30 

4- 10:» 

4-  170 

+  189 

-(  202 

4-  215 

+  227 

|  240 

«0 

)  250 

-2  271 

j  284 

+  296 

.  .kM 

+  322 

+  334 

70 

-  :<«? 

■    <S  1 

+  372 

,  :h.s 

- 

4-410 

+  423 

,   l  IS 

4-448 

+  460 

SO 

.  »-( 

-(  4K5 

4  498 

1  .-11 

+  523 

:  so. 

|  548 

4  501 

+  574 

+  586 

90 

4-598 

+  024 

:  .. 

+  661 

4-074 

-  .„•», 

+  699 

+  711 

100 

4-724 

4  7.'K 

+  740 

+  701 

-r  774 

8  üinpimkl 

bei  67  <=. 

00 

• 

i  260 

+  273 

|  280 

•  >KI 

,  311 

1  324 

+  336 

70 

-  M'i 

4  374 

. 

+  413 

125 

^438 

.  »51 

4-  463 

80 

4-470 

;  48o 

1  501 

-I  514 

-  2. 

-  539 

+  552 

-505 

+  577 

4-590 

90 

4-  602 

.  vs 

+  627 

+640 

+  053 

|  663 

. 

(  (/»I 

7.  1 

710 

100 

•  7  28 

741 

4-  753 

4  7oo 

4-  779 

Einer  Aenilermijr  <W  Eicnunkles  tun  ./r  ent*)>rirht  eine  Aen-k-rnn-  .lerCorreetmii ;  ,  tun  0,000 175.  >  ,  dt. 
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Thermometer  No.  207: 

Correction  für  den  Gradwerth. 

Einheit  =  O?00O1. 
Berechnet  mit  <•„,=  +  0,0654  (reilucirter  Eispuukt  hei  0,00  . 
1.  Reilucirter  Einpaukt  hei  <KO0. 


0 

1 

3 

, 

I 

0 

7 

8 

9 

0 

0 

+  7 

+  13 

~  20 

+  26 

+  33 

+  » 

+  46 

+  52 

+  59 

90 

-f-  1% 

+  203 

+  209 

+  216 

+  222 

+  229 

+  235 

+  M£ 

~j-  inj 

1  oec 

60 

-t-392 

|  399 

+  405 

+  412 

+  425 

-.-  132 

+  438 

~{-  445 

+  451 

+  471 

+  477 

+  484 

+  491 

1  |.,7 

+  5t>t 

+  517 

HO 

-4-  523 

530 

+  536 

+  543 

+  549 

+  556 

+  562 

+  569 

t7o 

4-  582 

90 

4-  595 

+  602 

+  60R 

+  615 

+  621 

-1-628 

+  63* 

-\-  MI 

+  647 

im 

-f  654 

+  661 

+  667 

+  774 

+  680 

+  687 

+  693 

+  701) 

+  706 

+  713 

t.  Redneirtcr  Eispunkt  bei  85,00. 

.! 

-  48 

-  95 

-  143 

190 

-  238 

-  285 

-  333 

380 

-  428 

■ 

1425 

-1473 

-1520 

1568 

1615 

1663 

1710 

1758 

ums 

1853 

40 

-  1900 

1948 

-1995 

-2043 

—  2090 

2138 

2185 

2233 

2280 

-  2328 

50 

—  2376 

•2423 

2471 

-  2518 

-251)6 

-  2613 

-2061 

■r,  1 « 

2756 

-2803 

60 

-2851 

2946 

-  2993 

3041 

:vm 

3136 

;<ik:* 

.3231 

3278 

70 

3326 

—  3373 

—  3421 

-3468 

3516 

-3611 

3658 

2706 

-3753 

S.  Reduclrter  Eispunkt  bei  66?50. 

0 

0 

102 

-  204 

-  305 

-  407 

-  509 

-  611 

-  713 

B14 

-  916 
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Thermometer  No.  207,  au»  dem  Jenaer  (.la.se  591".  von  Herrn  Richter  angefertigt,  am  3  Okto- 
ber 1893  von  Seil  getheilt. 

l'eber  die  Daten,  auf  denen  die  vorstehenden  Tafeln  beruhen,  vcrgl.  II,  S.  15  bis  17. 
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Lange  des  Gefllsses    50 
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Lange  eines  Grades  im  Intervalle   30,4  bis   36,1   7,947  .. 

Lange  eines  Grades  im  Intervall.-   63, 4  bis  104, 1      .  7,852.. 
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L  Vorbemerkungen. 

Zweck  der  Untersuchungen.  Die  genaue  Bestimmung  der  ther- 
mischen Ausdehnung  fester  und  tropfbar  flüssiger  K'Tjn-f  bietet  ein  viel- 
faches Interesse  dar.  Meistens  ist  dieses  Interesse  ein  indirectes.  insofern 
es  wenige  Untersuchungen  giebt,  bei  welchen  nicht  die  durch  die  Temperatur 
verursachten  Volumcnündcrungcn  eine  Rulle  stielen  und  in  das  Hesultnt  als 
Correctionsgrösseii  eingehen.  Auch  für  die  vorliegenden  und  für  die  in 
flieser  Kichtung  noch  weiter  auszuführenden  Untersuchungen  ist  der  Anlass 
grossentheils  dadurch  gegeben  worden,  dass  die  geplanten  Untersuchungen 
(Iber  Zustandsilnderungen  von  Gasen  behufs  Feststellung  einer  absoluten 
Temperaturscale  nicht  mit  Erfolg  in  Angritt' genommen  werden  können,  wenn 
nicht  die  Volumcniinderungcn  der  die  Gase  einscliliesseiiden  Gefiisse  gut 
bestimmbar  und  die  Ausdehnungen  des  Quecksilbers  und  Wassers  behufs  Re- 
duktion der  Drucke  genau  bekannt  sind. 

Andererseits  kann  die  genaue  Kenntniss  dieser  Ausdehnungen  aber  auch 
unmittelbar  zur  Forderung  der  Erkenntnis*  von  der  Natur  der  Körper  bei- 
tragen. 

Bei  einfachen  wohldetinirten  Flüssigkeiten  liefert  dieselbe  einen  wesent- 
lichen Beitrag  zu  den  Daten,  aus  deren  Gcsammtheit  sich  alle  Zustands- 
ünderungen  eines  llllssigen  Körpers  ableiten  lassen  und  deren  Zusammen- 
fassung in  eine  Gleichung  oder  eine  den  Körper  charakterisirende  Function 
in  den  letzten  Jahrzehnten  der  Gegenstand  vieler  Bemühungen  gewesen  ist. 

Etwas  verschieden  liegt  die  Sache  bei  festen  Körpern,  bei  denen  nicht, 
wie  es  für  Flüssigkeiten  in  vielen  Beziehungen  der  Fall  zu  sein  scheint,  zwei 
Parameter  genügen,  um  bei  bekannter  chemischer  Zusammensetzung  den  Zu- 
stand des  Körpers  testzulegen.  Bei  diesen  besteht  das  unmittelbare  theoretische 
Interesse  von  Ausdelmungsbestmiinungon  zum  Theil  darin,  dass  die  Voraus- 
setzungen selbst,  auf  denen  die  Bestimmung  von  Ausdehnungen  beruht,  noch 
zu  prüfen  und  wenigstens  für  einige  feste  Körper  zu  modih'ciren  sind. 

Bemerkungen  über  die  thermische  Nachwirkung.  —  Da  die  Er- 
scheinungen, für  welche  ich  die  Bezeiehung  „thermische  Nachwirkung"  ein- 
geführt habe,  auch  für  die  Technik  der  Ausdehnungsbcstimmungen  von 
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Wichtigkeit  sind,  aber  auf  diesem  Iiis  vor  kurzer  Zeit  wenig  bearbeiteten 
Gebiete  keine  vollständige  robcroinsiimmung  der  Auflassung  und  der  Ter- 
minologie herrscht,  so  will  ich  an  dieser  .stelle  kurz  die  Anschauungen 
niederlegen,  welche  völlig  mit  meiner  früheren  diesen  Gegenstand  be- 
rührenden  Veröffentlichung1  tlliereinstimmeu  und  in  den  folgenden  l'nter- 
suehungen  maassgehend  waren  Ferner  werde  ich  einige  neue  Bezeichnungen 
einführen,  deren  Bedürfnis*  sich  fllhllmr  macht. 

Die  Ausdehnung,  welche  ein  Körper  erführt,  wenn  er  von  einer  Anfangs- 
temperatur  auf  eine  andere,  die  Kndtemperatur,  gebracht  wird,  hängt  fllr  ver- 
schiedene feste  Körper  {/..  Ii.  Glas,  Hartgummi,  /.ink)  nicht  allein  von  diesen 
Temperaturen,  sondern  auch  von  dem  Wege  al>,  auf  welchem  der  Körper 
von  der  Anfangs-  zu  der  Kiidtenipcratiir  gelangt,  ja  sogar  auch  von  dem 
Wege,  auf  welchem  er  zu  der  AiitängMemperatur  gelangt  ist.  Auch  hei 
glciehhleihender  Temperatur  »ndert  sich  das  Volumen  der  genannten  Körpcr 
unter  gewissen  l'mstäiiden  noch  nach  .lahrzchntcn  in  messbarer  Weise. 

Die  tiesetze  dieser  Acnderungeti  sind  nur  für  einige  (ilassorten  und  für 
diese  auch  nur  unvollkommen  hekannt.  Von  den  anderen  angeführten  Körpern 
weiss  man  kaum  mehr,  als  dass  hei  ihnen  thermische  Nachwirkungen  von 
hohem  Betrage  auftreten;  hei  anderen  Körpern  sind  diese  F.rscheinungen 
hisher  nur  vertniithot  worden.  Ks  liegt  aber  zunächst  kein  tirund  vor,  daran 
zu  zweifeln,  dass  die  fllr  Glas  gefundenen  Hegeln  in  ihren  wesentlichen 
Grundzügen  auch  für  andere  Körper  giltig  sind. 

Der  Aufstellung  dieser  Hegeln  will  ich  eine  Hypothese  vorausschicken, 
welche  zwar  schwerlich  der  Natur  der  Krscheinungen  ganz  entspricht,  aber 
doch  geeignet  ist,  eine  bestimmte  Anschauung  zu  gewähren  und  die  Grund- 
lage für  eine  Theorie  der  bisher  beobachteten  Krscheinungen  zu  bilden.  Die 
genauere  Natur  der  thermischen  Nachwirkung  dürfte  erst  dann  näher  fest- 
zustellen sein,  wenn  neben  den  Volumeiiänderuiigi-n  noch  andere  hierher  ge- 
hörige Krscheinungen,  z.  H.  die  Aendcrungen  des  galvanischen  Widerstandes, 
besser  bekannt  sein  werden. 

Ich  werde  nun  voraussetzen,  dass  sich  in  der  Hauptmasse  des  Körpers, 
welcher  thermische  Nachwirkungen  zeigt,  andere  kleine  Körperchen  ver- 
schiedener Art  eingebettet  befinden,  und  dass  zwischen  diesen  und  der 
Hauptmasse  die  Ausgleichung  der  Temperatur,  zumal  bei  niederen  Tempera- 
turen, mit  beispielloser  Langsamkeit  erfolgt.  Nimmt  man  noch  der  Kinfach- 
heit  wegen  an,  dass  sich  das  zur  Beobachtung  gelangende  liesanimtvoluinen 
additiv  aus  dem  Volumen  der  Hauptmasse  und  der  eingebetteten  Körperchen 

v:  M.  Thios«>n,  \  «Tglr-i.  liioi-i'ti  vi.li  (.in.  rU>ilb.  rlli.Tiiioiii<-l(>rn,  S.  7  «.  20  ff.,  36,  in: 
MWrotioini-L'lic  Beitritgr  No.  S,  liciausgi  gcl).'ii  von  W.  Kocr-ter,  Horlin  1881. 
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zusammensetzt'),  so  sind  damit  alle  Grundlagen  zur  Ableitung  und  Erklärung 
der  beobaehteien  Erscheinungen  gegeben. 

Es  ergicht  sich  aus  dieser  Hypothese  zunächst,  dass  sich  die  Ausdehnung 
eines  Körpers  mit  thermischer  Nachwirkung  in  üblicher  Weise  bestimmen 
lilsst,  vorausgesetzt,  dass  der  Korper  lange  genug  auf  denselben  Tempera- 
turen erhalten  wird,  So  lange  nämlich,  dass  der  Korper  merklich  in  seinen 
„normalen1.  Zustand  gelangt  ist.  in  welchem  nach  der  Hypothese  die 
Krtrpcrchcn  dieselbe  Temperatur  wie  die  Hauptmasse  haben.  Praktisch  ist 
aber  die  Bestimmung  dieser  „normalen  Ausdehnung"*)  oft  nicht  gut  möglich, 
da  die  Zeit,  welche  der  Körper  braucht,  um  aus  dem  durch  höhere  Tempera- 
turen .gestörten"  in  den  normalen  Zustand  Überzugehen,  oft  sehr  gross  ist 
und  beispielsweise  für  Gläser  und  bei  Zimmertemperaturen  nach  Monaten 
oder  Jahren  gerechnet  werden  muss. 

Man  kann  diese  Zeit  allerdings  öfters  durch  langsame  Abkühlung  be- 
schleunigen, indem  man  die  Erfahrung  benutzt,  dass  wenigstens  ein  grosser 
Theil  der  Aonderungen  bei  höheren  Temperaturen  viel  schneller  erfolgt  als 
bei  niedrigen.  Es  ist  daher  vortheilhaft,  die  Zurüekführung  eines  durch  eine 
hohe  Temperatur  gestörten  Körpers  auf  seinen  normalen  Zustund  bei  niederer 
Temperatur  in  der  Weise  auszuführen,  dass  der  Körper  den  Zwischentempera- 
turen lange  genug  ausgesetzt  bleibt,  um  die  durch  die  nächst  höhere  Tem- 
peratur verursachte  Störung  merklich  zu  verlieren. 

Aber  auch  dies  Verfahren  kann  nicht  immer  in  genügend  kurzer  Zeit 
zum  Ziele  führen.  Gerade  in  den  Fällen,  in  denen  es  sich  um  schnelle 
Temperaturtlndcrungen  handelt,  kann  man  nun  eine  andere  Art  der  Aus- 
dehnung benutzen,  welche  die  _Hauptausdehnungu r)  genannt  werden  soll 
und  welche  ebenfalls  die.  Eigenschaft  besitzt,  nur  von  den  Teinperaturgrenzen 
abhängig  zu  sein.  Diese  Ausdehnung  tritt  dann  ein,  wenn  der  Körper  sehr 
schnell  von  einer  Temperatur  auf  eine  andere  gebracht  wird.  In  diesem 
Falle  werden  nämlich  nach  der  eingeführten  Hypothese  die  eingebetteten 
Körperchen  ihre  Temperatur  nicht  merklich  ändern  können,  und  die  beob- 
achtete Ausdehnung  wird,  welches  auch  die  Temperaturen  der  Körperchen 
waren,  der  Ausdehnung  der  Hauptmasse  gleich  sein.    Thatsiichlich  ist  es 

')  Wollt«'  mau  streng  in  den  Anschauungen  der  Hypothese  bleiben,  so  iuü>ste  man 
eine  indireetc  lire.infhi.'suiig  des  Gesaninitvohiuicus  durch  den  Druck  der  eingebetteten 
Körper  annehmen.  fit  ändert  sich  hierdurch  nichts  wesentliches  in  der  Krscheinung:  nur 
die  Definitionen  werden  andere.  Ich  betone  aber  nochmals,  dass  die  Hypothese  nur  dazu 
dienen  soll,  eine  gewisse  Anschauung  der  Krscheinungcn  und  die  allgemeine  Grundlage 
einer  Theorie  zu  bieten 

»)  Dieselbe  ist  von  Herrn  Guillnume  als  ..dilatation  saus  residus"  bezeichnet.  Guillniiuie, 
Traite  prnlique  de  la  Thcrmometrie  de  preci»ion,  S.  217,  Paris  1889. 

»)  Von  Herrn  Guillaume  „dilatation  arec  les  r.'-idus"  genannt. 
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durch  •  i i c -  Erfahrung  an  Quecksilberthermomctern  bestätigt  worden,  dass  bei 
genügend  schnellen  Tomperaturänderungcn  die  Ausdehnung  'los  Glases  merk- 
lich unabhängig  von  seinem  mit  der  Zeit  veränderliehen  Anfangsvolumen 
ist,  und  man  benutzt  aus  praktischen  Rücksichten  diese  Hauplausdehnung 
des  Glases  ausschliesslich  für  genaue  Messungen  mit  dem  Quecksilber- 
thermometer. 

Sehr  häufig  werden  die  beobachteten  Unregelmässigkeiten  der  Aus- 
dehnung fester  Körper  Spannungen  zur  Last  gelegt,  welche  in  diesen 
Korpern  herrschen,  und  man  ist  vielfach  geneigt,  auch  die  Erscheinungen  der 
thermischen  Nachwirkungen  mit  diesen  Spannungen  in  unmittelbaren  Zu- 
sammenhang zu  bringen,  so  dass  gut  gekühlte  Körper  Uberhaupt  keine  Nach- 
wirkuiigsciseheinungen  zeigen  würden.' i  Nach  den  hier  entwickelten  An- 
schauungen ist  ein  solcher  unmittelbarer  Zusammenhang  nicht  vorhanden,  die 
thermischen  Nachwirkungen  beruhen  hiernach  nicht  auf  zufälligen,  sondern 
auf  wesentlichen  Eigenschaften  der  betreffenden  Körper. 

Spannungen  beim  raschen  Festwerden  eines  Körpers  kommen  dadurch 
zu  Stande,  dass  einzelne  Theilc  des  Körpers  durch  die  schon  vorher  fest- 
gewordenen  Massen  gezwungen  weiden,  ein  Volumen  anzunehmen,  welches 
nicht  der  Temperatur  und  dem  äusseren  Druck,  der  auf  dem  ganzen  Körper 
lastet,  entspricht.  Dadurch  weiden  starke,  meist  negative  Druckkräfte  im 
Innern  des  Körpers  erzeugt.  Dehnt  sich  nun  der  festgewordene  Körper 
durch  Aenderung  der  in  seiner  ganzen  Masse  als  gleiehmiissig  angenommenen 
Temperatur  aus,  so  wird  eine  Abweichung  der  Ausdehnung  seiner  einzelnen 
Theile  von  der  Ausdehnung  bei  fehlender  Spannung  nur  dadurch  bedingt, 
dass  die  Ausdehnung  von  Körpern  etwas  vom  Drin  k  abhängt,  und  aus  diesem 
Grunde  erfolgt  auch  durch  die  verschiedene  Ausdehnung  der  einzelnen 
Theile  eine  Aenderung  der  Spannung  mit  der  Temperatur  und,  zumal  da  die 
Spannungen  desselben  Körpertheilchens  in  den  äusseren  Schichten  nach 
verschiedenen  Richtungen  hin  verschieden  sein  müssen,  eine  Aenderung  der 
Gestalt  des  Körpers  bei  variirender  Temperatur.  Man  kann  voraussehen, 
dass  die  normale  eubisehe  Ausdehnung  von  Körpern,  welche  durch  rasche 
Abkühlung  stark  gespannt  sind,  meistens  etwas  grösser  sein  wird  als  für 
gut  gekühlte  Körper,  und  die  Erfahrung  scheint  diese  Annahme  für  Glas  zu 
bestätigen. 

1  Vorifl.  namentlich  Schott,  Vortrug,  gehalten  im  Verein  zur  Bctilrdcrung  des  Ge»crb- 
(U'Nm-s,  S.  13.  lirrliti  1H92.  Doch  lu-tnnrn  fast  alle  filteren  unil  auch  viele  neueren  Veröffent- 
lichungen üI.it  den  Gegenstand  den  Zusammenhang  zwischen  thermischer  Nachwirkung 
und  Spannung,  vielleicht  in  Folge  des  Einflusses  der  alleren  unhaltbaren  Ansieht,  dir  das 
Ansteigen  des  Eispunktes  von  Quei-ktilhcrlhortnouietiTii  <lni.li  den  Einfluss  de*  äusseren 
Luftdrucks  erklärte. 
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Ebenso  werden  mich  die  Krschei Illingen  der  thennisehen  Nachwirkung 
in  den  gespannten  Theilen  nur  insofern  anders  verlaufen,  »ls  sie  vom  Drucke 
abhängig  sind.  Man  könnte  freilich  vennutheii,  dass  die  Erweichung  und 
sehr  langsame  Abkühlung,  welche  zur  Herstellung  nicht  gespannter  fester 
Körper  erforderlieh  ist,  namentlich  bei  Glas  nicht  ohne  Einfluss  auf  dessen 
moleculare  Beschaffenheit  ist;  doch  scheinen  mir  die  bisher  veröffentlichten 
Versuche')  über  den  Einfluss  der  in  Jena  ausgeübten  rFeinkühlungu  eine 
solche  Annahme  keineswegs  zu  erfordern.  Dieselben  lassen  sich  vielmehr 
silmmtlieh  durch  den  oben  auseinandergesetzten  Einlluss  der  Spannung  auf 
die  normale  Ausdehnung  und  durch  die  Annahme  erklären  und  qualitativ 
voraussehen,  dass  die  Xachwirkungsersclieinungen  nicht  wesentlich  von 
Druck  und  Spannung  abhilngen.  Diese  einfachere  Annahme  muss  daher  auch 
bis  auf  weiteres  für  ein  Programm  zur  Ausführung  genauer  Ausilehiiungs- 
bestimmungen  maassgebend  bleiben:  ihre  nähere  Prüfung  ist  auf  Grund  der 
bisher  vorliegenden  Versuche  wohl  noch  nicht  ausführbar. 

Allgemeines  Programm.  -  Die  besseren  Methoden,  welche  zur  Be- 
stimmung der  Ausdehnung  von  festen  und  flüssigen  Körpern  vorliegen,  lassen 
sich  in  drei  Klassen  thcilen.  Dabei  ist  von  denjenigen  Methoden  abgesehen, 
welche  bei  nicht  isotropen  Körpern  Unterschiede  der  Ausdehnung  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  aus  der  Formveränderung  des  Körpers  ableiten  hissen. 

Die  erste  Klasse  umfasst  die  Bestimmung  der  linearen  Ausdehnung 
fester  Körper,  entweder  absolut  oder  relativ  zur  Ausdehnung  eines  anderen 
Körpers. 

Zur  zweiten  Klasse  rechnen  wir  die  hydrostatischen  Methoden,  durch 
welche  sich  die  Ausdehnung  von  Flüssigkeiten  absolut  bestimmen  lilsst. 

Endlich  gehören  zur  dritten  Klasse  diejenigen  Methoden,  durch  welche 
die  Ausdehnung  einer  Flüssigkeit  relativ  zu  einer  anderen  Flüssigkeit  oder 
einem  festen  Körper  bestimmt  wird. 

Um  wirklich  einwandsfreie  genaue  Ausdehnungsbestimmungen  der  w  ich- 
tigeren Körper  zu  erlangen,  werden  möglichst  die  Methoden  aller  drei  Klassen 
zu  benutzen  sein;  jedenfalls  ist  es  erforderlich,  wenigstens  für  zwei  Körper 
die  Ausdehnung  absolut  zu  bestimmen  und  durch  Untersuchungen,  welche 
den  Methoden  der  dritten  Klasse  angehören,  eine  Verbindung  zwischen  den- 
selben zu  schaffen.  Nur  wenn  sich  bei  dieser  Verbindung  ein  genügend 
kleiner  Schlussfehler  ergiebt,  wird  man  sicher  sein,  eine  feste  Grundlage 
gewonnen  zu  haben. 


M  Vergl.  nnmoiillirli  die»  Versuche  des  Herrn  fulfrieh;  S.  12  «los  S.  78  citirten  Vortrages 
von  Schott. 


Beispielsweise  wäre  zu  untersuchen 


Quarz  absolut  (durch  Bestimmung  der  linearen  Ausdeh- 


nun«:  in  drei  zu  einander  senkrechten  Kichtungen), 
Wasser  relativ  zu  Quarz, 
Wasser  absolut ; 


oder 


Kupier  absolut, 
Wasser  relativ  zu  Kupfer, 
Quecksilber  relativ  zu  Wasser, 
Quecksilber  absolut. 


Die  liier  zunächst  veröffentlichten  rntersuchuiigen,  deren  Plan  und  Aus- 
führung vielfach  durch  die  Notwendigkeit  gegeben  war,  die  gerade  vorhan- 
denen expei ■inienteilen  llilf-siiiitiel  zu  er|>roben  und  zu  benutzen,  liefern  zu 
diesem  Programme  nur  insofern  einen  kleinen  Beitrag,  als  sich  aus  ihnen  eine 
indireete,  aber  «ute  Bestimmung  der  Ausdehnung  des  Wassers  gegen  Queck- 
silber zwischen  den  Temperaturen  U:'  und  liio"  ergeben  hat,  Weitergehende 
Absichten  sind  daran  gescheitert,  dass  auch  diejenigen  (ilassorteii,  welche 
in  nahe  coiisianter  Zusammensetzung  liergestellt  werden,  doch  noch  in  ihren 
Eigenschaften  soweit  variiren,  da.ss  für  genaue  liest iinmintgeti  jedem  aus 
(.5 las  gefertigten  (Jegenslaiide  seine  individuelle  Ausdehnung  zugeschrieben 
werden  niuss. 

Definition  von  Ausdrucken.  —  Es  bleibt  noch  übrig,  einige  Begriffe, 
welche  in  diesen  Veröffentlichungen  stets  in  demselben  Sinne  gebraucht 
werden  sollen,  naher  zu  detiniren. 

Zunächst  soll  im  allgemeinen  von  der  Benutzung  des  Ausdehnungs- 
coefticienten  abgesehen  werden,  da  dieser  Begriff  nur  dann  eine  Verein- 
fachung gewühlt,  wenn  der  AusdehnungscoefMeient  als  constant  angesehen 
wird.  Wir  werden  vielmehr  von  der  linearen  und  eubischen  Ausdehnung 
der  Körper  sprechen  und  auch  das  Beiwort  (eubisch)  im  letzteren  Falle  meist 
fortlassen.  „Ausdehnung-  eines  Körpers  ist  hiernach  der  Zuwachs,  welchen 
das  Volumen  des  Körpers  von  der  Xormaltemperatur  an  (mit  Ausnahme  von 
Wasser  meist  Ii- 1  bis  zur  Vcrglcichsiemperatiir  erfährt,  falls  der  Zuwachs 
durch  das  Volumen  bei  0°  gemessen  wird.  Entsprechend  ist  der  Ausdruck 
-lineare  Ausdehnung"  benutzt  worden. 

Ferner  macht  sich  das  Bedürfniss  geltend,  den  oft  in  verschiedener 
Bedeutung  gebrauchten  Begriff  der  relativen  Ausdehnung  zweier  Körper 
scharf  zu  bestimmen.    Sei  at  die  Ausdehnung  eines  Körpers,  welcher  selbst 


mit  1(  bezeichnet  worden  soll,  ab  die  Aiisdeliiiuiiir  eines  zweiten  Körpers  A 
so  soll  die  Grösse 


als  Ausdehnung  des  Körpers  „  relativ  zu  h  (oder  «  gegen  /<>  «  in  '•)  bezeichnet 
werden.  Diese  Grösse  steht  zu  der  Ausdehnung  des  Körpers  /.  relativ  zu  .,, 
also  mit  der  Urösse') 

_  "(,  -  •■„ 
<--.,' 

wie  leicht  ersichtlich,  in  der  einlachen  lunctionellcu  Beziehung 

Sind  ferner  die  Ausdehnungen  zweier  Körper  relativ  zu  einem  dritten 
bekannt,  so  sind  auch  ihre  Ausdehnungen  gegeneinander  gegeben  durch 

Die  Methoden  der  dritten  ('lasse  geben  stets  relative  Ausdehnungen  in 
der  hier  festgesetzten  Bedeutung,  dagegen  nicht  Ausdehnungsunterschiede. 

Ganz  dieselben  Beziehungen  ergeben  sich  auch  fllr  die  entsprechend 
definh  Ion  relativen  linearen  Ausdehnungen.  Dieser  BegritV  ist  von  geringerer 
Bedeutung,  doch  mag  die  Bemerkung  hier  l'latz  finden,  dass  sich  relative 
eubisehe  Ausdehnungen  aus  den  relativen  linearen  ganz  in  derselbeu  Weise 
streng  ableiten  lassen,  wie  dies  bei  absoluten  Ausdehnungen  der  Fall  ist. 
Es  folgt  dies  unmittelbar  daraus,  dass  die  relativen  Ausdehnungen,  zu  I  ad- 
dirt,  Volumcnverhiiltiiisse.  dagegen  die  zu  I  addirten  linearen  relativen  Aus- 
dehnungen die  entsprechenden  Langenvcrhilltnisse  darstellen. 


II.  Bestimmung  der  linearen  Ausdehnung  einiger  Glasstäbe  und 

eines  Zinkstabes. ') 

1.  Zweck  und  allgemeines  Ergebniss  der  Untersuchung. 

Die  Bestimmung  der  genauen  Ausdehnung  von  Gläsern,  welche  in 
bekannter  und  nahe  constant  bleibender  Zusammensetzung  dauernd  berge 
stellt  werden,  erschien  von  grosser  Wichtigkeit.    Unter  den  bereits  durch 

'  Die  Beziehung  zwischen  den  Grössen  n,A  und  »M  kann  auch  so  autgrfiisst  » erden, 
das»  ilie  Anfangs-  und  Kndleiiipcraturcn  fUr  die  beiden  Grössen  ilire  Köllen  mit  einander 
vertauschen. 

*)  Die  erstere  dieser  Untersuchungen  ist  schon  auszugsweise,  aber  ohne  lierücksichti- 
gung  der  Sehraubenl'ehler,  publicirt  worden:  Thicscn  und  Scheel,  Zeitschrift  lur  Iiistriiineiiteii- 
kunde  1»  S.  293  -  290,  1W2. 

Mih.in.tlunK.T,  II  f, 
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die  Reichsanstalt  ausgeführten  Untersuchungen  hingen  mehren-,  namentlich 
die  Bestimmung  des  Teini>cratiircocfncienten  des  elektrischen  Widerstandes 
von  Quecksilber  durch  die  Herren  Kreichgaucr  und  Jaeger1),  sowie  die  Be- 
stininiung  der  Ausdehnung  des  Wassers  dureh  Scheel  direct  vou  der 
Keniilniss  der  Ausdehnung  des  Jenaer  Glases  10"'  ab.  Auch  für  die  ther- 
mometrisehen  Arbeiten  ist  die  Keniilniss  der  Ausdehnung  der  betreuenden 
Glilscr  erwtlnsclit  Namentlich  aber  durfte  man  hüllen,  aus  der  Kenntuiss 
dieser  Ausdehnungen  grossen  Vortheil  für  weitere  rntersuchungen  zu  ziehen, 
u.  a.  durch  die  Verbindung  mit  einer  verhiiltnissmüssig  leichten  Bestimmung 
der  Ausdehnung  von  Quecksilber  gegen  «las  eine  gute  Bestimmung  der  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers  zu  gewinnen,  sowie  bei  I 'ntersuchungen  von  (Jasen 
der  lustigen  Bestimmung  der  individuellen  Ausdehnung  der  benutzten  (iefiisse 
enthoben  zu  sein. 

Die  Untersuchung  führte  nun  dazu,  die  lineare  Ausdehnung  von  drei 
Stäben  aus  den  drei  wichtigen  Glnssorteti:  .lenaer  (ilas  Jenaer  Gins  .W1 
und  französisches  »>•<•<•»•  </«<■  (auch  r+rrt  vn  und  fälschlich  Tonnelot'sches  Glas 
genannt)  mit  einer  für  die  genannten  /.wecke  hinreichenden  Genauigkeit  zu 
bestimmen.  Doch  hat  sich  feiner  durch  Verbindung  mit  den  weiterhin  zu 
beschreibenden  Untersuchungen  ergeben,  dass  die  betreuenden  Gläser  nicht  in 
genügend  constanter  Beschatl'enhejt  zu  erlangen  sind,  um  die  erhaltenen  Werthe 
durchweg  anwenden  zu  können,  dass  man  vielmehr  Abweichungen  von  I  % 
und  mehr  in  der  Ausdehnung  dieser  Gläser  erwarten  muss.') 

Kinen  anderen  Zweck  verfolgte  die  mit  wesentlich  denselben  Hilfsmitteln 
und  nach  denselben  Methoden  ausgeführte  Untersuchung  eines  Zinkstahcs. 
Aeltere  Untersuchungen")  hatten  gezeigt,  ilass  Zink  in  sehr  hohem  Maa-sse 
die  Erscheinungen  der  thermischen  Nachwirkungen  zeigt,  und  man  hat  daher 
in  letzterer  Zeit  von  der  Anwendung  dieses  Metalls  vielfach  auch  in  den 
Füllen  absehen  müssen,  für  welche  es  durch  seine  hohe  Ausdehnung  beson- 
ders geeignet  erscheint,  z.  Ii.  für  < 'onipensatiunsy.weckc  und  Metallthenno- 
meter.  Die  Absicht,  die  thermische  Nachwirkung  des  Zinks  etwas  naher  zu 
studiren,  scheiterte  nun  aber  daran,  dass  die  erwartete  Wirkung  bei  dem 

'  Krcu-ligaiHT  und  Jacger,  Wi.>«l.  Ann.  47,  S.  513,  1892. 

»)  Scheel:  Inaug.-DU».  Berlin  1890.;  Wied.  Ann.  47,  S  UO,  ifWi 

*':  NiU'li  mündlicher  M  i  ttlie  il  Uli  fr  de>  Herrn  Schott  >inil  Abweichungen  die»er  Ordnung 
schon  durch  die  unvermeidlichen  V«tm hiiilcnhcitin  in  iIlm- Zusiiiumen-.cty.uiig  de»  <  ilnsHussc» 

t>ei  teebnlMhw  Herstellung  bedingt. 

«i  Au*>cr  zahlreichen  Schriften,  die  »ich  namentlich  .in  «In-  nnch  \ <.ii  anderen  Cesicht-v 
punktcu  ausgehenden  VcrüMcnllichuiigen  ltitcvcr'>  kuü|d'cu.  vergleiche  man:  Ifaeyrr.  die 
KUiiteuvcruic»sung  und  ihre  Verbindung  mit  der  lierliner  <  •  r  un<t  I  in  ie.  S  18  u.  23,  Berlin  1849; 
Comslock,  Amur.  Journal  «!'  Seiend-  SS,  S.  30,  New  Hiim-ii  IRR t ;  llciiicmanu.  Programm  de» 
Oynihasium»  zu  Lyck,  1891. 
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benutzten  .Stabe  last  vollkommen  ausblieb.  Es  muss  zunächst  dahingestellt 
bleiben,  ob  dies  an  der  grossen  Reinheit  des  angewandten  Zinks,  an  seiner 
etystallinisehen  Structur,  oder  daran  lag,  dass  der  Stab  erst  kurz  vor  den 
Untersuchungen  gegossen  war,  jedenfalls  eröffnen  die  Ergebnisse  der  Unter 
suchung  einige  Aussieht  auf  Wiederanwendung  des  Zinks  für  die  oben  ge- 
nannten Aufgaben. 

2.  Allgemeine  Beschreibung  der  Methode. 

Die  Untersuchung  erfolgte  in  der  Weise,  dass  der  zu  untersuchende  Stab 
in  einem  Troge  auf  der  Verglciclistemperatur  erhalten  und  mittels  eines 
Trausversal-Gomparators  mit  einem  Hilfsslabe  verglichen  wurde,  welcher  in 
einem  zweiten  Troge  bei  allen  Vergleichungen  sehr  nahe  auf  derselben 
Temperatur  blieb,  dessen  Lange  daher  nur  kleine,  leicht  in  Rechnung  zu 
ziehende  Aenderungen  erfuhr.  Die  constanten  Temperaturen  wurden  dadurch 
erhalten,  dass  man  Wasser  zwischen  den  Trögen  und  zwischen  Wasserbäderii 
circuliren  liess,  in  welch'  letztern  die  Temperatur  des  Wassers  durch  auto- 
matisch regulirte  Gasbrenner  constant  erhaltni  wurde.  Für  die  Temperatur 
1.1°  wurde  eines  der  Bäder  zum  grössten  Theil  mit  Eisblöeken  gefüllt,  die 
Temperatur  KKI  wurde  direet  durch  Durchstreichen  von  Dampf  durch  den 
Trog  gewonnen.  Gemessen  wurden  die  Temperaturen  durch  Quecksilber- 
thermometer,  welche  dicht  neben  den  Stäben  sich  unter  ganz  ähnlichen 
Verhältnissen  wie  diese  befanden.  Die  Untersuchung  dieser  Thermometer 
war  vorzugsweise  durch  Scheel  ausgeführt  worden. 

Der  Unterschied  der  Vergleichsstäbe  wurde  durch  die  Messung  unmittel- 
bar in  Trommelthcileii  der  Ablesemikroskope  des  ( 'otnparators  gewonnen. 
Da  aber  bei  jeder  Messung  drei  Striche  an  jedem  Ende  der  Vergleichsstäbe 
eingestellt  wurden,  so  liess  sich  das  Resultat  leicht  durch  die  Intervalle 
zwischen  diesen  Strichen  ausdrücken.  Die  Bestimmung  der  Grösse  dieser 
Intervalle,  der  Länge  der  Stäbe  und  der  Fehler  der  Mikrometersehntubeu 
bildete  den  Gegenstand  eigener  Untersuchungen,  welche  Seil  anvertraut 
waren,  während  Scheel  und  ich  die  eigentlichen  Vergleichungen  ausgeführt 
haben. 

Diese  Vergleichungen  zerfallen  in  drei  Reihen.  Bei  der  eisten  vom 
II.  Januar  bis  zum  [i.  Februar  HVrj.  ausgeführten  Reihe  standen  je  drei  Röhren 
aus  den  beiden  Jenaer  Gläsern  H>"'  und  5>J»'  zur  Verfügung;  die  Ver- 
gleichungen fanden,  abgesehen  von  einigen  nicht  benutzten  Messungen,  bei 
den  Temperaturen  U',  25°,  5u  ,  75"'  und  lUOe  siati. 

Aus  Gründen,  welche  in  der  Beschaffenheit  der  Röhren  zu  suchen  waren, 
gab  diese  Reihe  aber  nur  ein  wenig  befriedigendes  Ergebniss;  die  Resultate 
derselben  sind  im  folgenden  nur  ganz  kurz  tuitgetheilt. 


Kille  ZW  eile  Reihe  winde  Hill  je  einer  Röhre  .Iiis  den  beiden  Jenaer 
(ilüseill  und  ileiu  französischen  //</.   ebenfalls  liej  den  Temperaturen  II  , 

25\  S)°,  15%  KKT  M..IH  Iii.  Mai  Iiis  II  Juni  lll'ij  ausgeführt;  ilie  vorläufigen 
Resultate  dieser  Keilie  sin.l  bereits  kurz  M-röllciitlicht  worden. 

Kndlich  wurde  die  l'niei  sitcluuig  de-*  ZinkMahes  dureli  Vcrgleichuiig 
mit  einer  Röhre  der  zweiten  Reihe  muh  21.  Marz  bis  2r<.  April  UVM  ausgeführt; 
eine  an  >.i«-lt  w  (insi  lieiisw  erlhe  gelegentliche  Wiederaufnahme  dieser  Yer 
Gleichungen  ist  durch  Zurückgabe  des  der  Kaiserlichen  Normal  Aiehiings 
Konimis-ioii  gehörenden  Cutupur.-itoi  s  zunü< hst  verhindert  winden.  Diese 
Vergleicliumren  landen  vorzugsweise  Lei  Temperaturen  von  0J  statt,  da  es 
gerade  darauf  ankam,  die  LnHgciiäudcruugcn  zu  bestimmen,  welche  der  Stall 
durch  eine  unniitteliiar  vorausgegangene  Krw  ariiiting  erlitten  hatte.  Doch 
wurden  auch  Verblei,  Iintigcn  Lei  |mr  ausgeführt  und  dadurch  gut  stinimeiule 
Wertlie  für  die  Hnuptaiisdehiiung  des  Stahe-  gewonnen,  die  aher  wohl  bei 
seiner  stark  ciystallinisehcu  siruciur  nur  eine  individuelle  lSodeutung  hahen, 


\"  crgloichsstübe.  Die  Ulassiäbc  der  ersten  Versuchsreihe  waren  aus 
Kohren  von  ctwabmm  äusserem  und  I  mm  innerem  Durchmesser,  wie  sie  Itlr 
die  t^iiecksilhei  co|,ieu  des  l  »Inns  in  der  Reichsanstalt  zur  Verwendung  kommen, 
angefertigt.  Die  Köhren  aus  dem  <  ilase  Iblll  entslannnten  einem  grösseren 
Vorralhc  dieser  von  der  Allstall  in  den  Jahren  IHÜ7  und  liülJl  aus  dem  (ilas- 
technischen  Laboratorium  zu  Jena  bezogenen  Rohren;  zwei  davon  trugen 
bereits  die  Milliinetertheilung,  mit  der  sie  behufs  ihrer  (alibrinuig  zur  Ab- 
leitung des  galvanischen  Widerstandes  aus  ihren  Dimensionen  vorsehen 
wurden,  und  sind  nach  Ausführung  der  Untersuchungen  der  elektrischen 
Gruppe  zur  Hcnutzung  als  Ohnicopieen  zurückgegeben  w  orden.  Die  Köhren 
aus  dein  (ilase  54 D 1 1  waren  von  der  Keichsaiistalt  im  November  lü'M  aus 
Jena  bezogen.  Die  sechs  Köhren  wurden  auf  eine  Länge  von  1,1)7  tu  abge- 
schnitten und  in  der  Werkstütto  des  Herrn  Kuess  zu  Sieglitz  an  den  Knden 
mit  je  5  Strichen  in  Abstünden  von  U,.S  nun  derart  versehen,  dass  die  Ab- 
stünde der  Mittelstriche  bei  u9  last  genau  l.lKiOtn  betrug  Die  Striche  waren 
auf  der  cylindrischeii  Oberllüche  der  Röhren  aufgeätzt.  Leider  war  es  bei 
der  Theilung  der  Köhren  vernachlässigt  wurden,  die  Mitten  der  Striche  an 
den  beiden  Knden  genügend  genau  in  denselben  Aztmulh  zu  bringen,  viel- 
mehr waren  bei  einzelnen  Röhren  die  Theiliingon  so  weit  gegen  einander 
verdreht,  dass  selbst  die  einander  zugekehrten  Knden  der  Striche  nicht 
gleichzeitig  unter  die  Längsladen  der  auf  die  Axe  der  Röhre  eingestellten 
Mikroskope  trebracht  werden  konnlen.    Zwei  von  den  Röhren,  bei  welchen 
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dieser  Uebelstand  am  stärksten  auttrat,  wurden  alsbald  vmi  den  Beobach- 
tungen ausgeschlossen;  doch  hat  dieser  Fehler  auch  hei  den  verbleibenden 
vier  Röhren  in  Verbindung  mit  dem  I  mstande,  dass  bei  der  Lage  der 
Striche  auf  der  Rtihrenobortläche  Biegungen  von  erheblichem  Eintiuss  sein 
mussten,  unzweifelhaft  das  schlechte  Ergebnis*  der  ersten  Reihe  bedingt. 

Man  beschloss  daher,  für  eine  zweite  Vergleichsreihe  die  Thcilung 
nach  andern  Principien  ausführen  zu  lassen  Die  Stäbe  für  diese  Reihe 
wurden  aus  Thermometei  eapillaien  von  etwa  4  mm  Durehmesser  angefertigt. 
Zunächst  wurden  die  Röhren  aus  v.  ,n  J,i,  und  dem  Jenaer  Glase  ICJH  dadurch 
gerade  gestreckt,  dass  man  sie  unten  belastet  aufhing  und  vorsichtig  durch 
einen  Bunsenbrenner  bis  zur  beginnenden  Flamnientärbung  erhitzte.  Kine 
deutliche  Verlängerung  der  Röhren  trat  durch  <liese  Operation  nicht  ein. 
Die  Röhren  aus  dem  .lenaer  Glase  ö' l III  waren  genügend  gerade  und  wurden 
der  beschriebenen  Operation  nicht  unterzogen.  Die  Röhren  aus  .lenaer  Glas 
entstammten  derselben  Quelle  wie  die  Rohren  der  eisten  Versuchsreihe, 
und  zwar  die  Röhre  loM  der  Sendung  von  liKt»,  wie  auch  durch  den 
fehlenden  rothen  Streifen  bestätigt  wird;  die  Röhren  aus  <■<<•,<  ,/,„•  waren 
kurz  vorher  durch  Tonnelot  in  Paris  geliefert  worden. 

Die  Röhren  wurden  nun  von  Herrn  Magen  in  Berlin  auf  1,01  m  ab- 
geschnitten (die  Röhren  aus  >;  >■,■*•  dar  waren  nur  in  dieser  Länge  geliefert 
worden1  und  an  ihren  Huden  auf  eine  Länge  von  etwa  I  cm  mit  durchaus 
planen  in  derselben  Ebene  liegenden  angeschliffenen  Flächen  versehen, 
welche,  soweit  es  die  enge  Kapillare  gestattete,  nahe  der  Axe  der  Röhren 
lagen  (vcrgl.  Fig.  \).     Auf  diese  Flüchen  waren  die  Theilungen,  nämlich 
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5  Striche  von  etwa  o,o;$  mm  Breite  in  Entfernungen  von  je  0,5  mm,  geätzt: 
die  Mitte  der  Striche  wurde  durch  einen  Liingsstrich  durchschnitten  und  dabei 
Sorge  getragen,  dass  die  Längsstriehe  an  den  beiden  Enden  Theile  derselben 
Oeraden   waren     Die  Mittelstriche    der  Theilungen    waren   bei  Zimmer 
temperatur  sehr  nahe  1  m  von  einander  entfernt 

Der  für  die  drifte  Versuchsreihe  benutzte  Zinkstab  wurde  aus  dem  Zink  II 
des  Herrn  Kahlbaum  in  Berlin  hergestellt.  Von  fremden  Metallen  enthält  dies 
Zink  nach  einer  Analyse  des  früheren  Assistenten  der  Reichsanstalt  Herrn 
Fromm  0,2%,  Blei,  0,01  %  Cadmium  und  0,01  *7„  Eisen.  Die  Anfertigung  des 
Stabes  geschah  auf  Vorschlag  von  Scheel  in  der  Werkstälte  der  Anstalt  in  der 
Weise,  dass  man  in  das  in  einem  Tiegel  geschmolzene  Zink  eine  angewärmte 
Glasröhre  tauchte  und  in  dieser  durch  Verbindung  mit  einer  Luftpumpe  das 


geschmolzene  Zink  hoch  sog.  Nach  Billigen  Versuchen  gelang  es  den  Be- 
mühungen der  Herren  v.  Liechtenstein  und  Schwirkns,  auf  diese  Weise  am 
20.  März  HFM  zwei  dichte  brauchbare  Stahe  von  7,?»  nun  Durchmesser  her- 
zustellen, die  aber,  wie  siimintliche  hei  früheren  Versuchen  erhaltenen  nicht 
fehlerfreien  Stühe,  eine  sehr  deutliche  cristalliuischc  Structiir  zeigten. 

Der  eine  dieser  Stühe  wurde  zu  den  Versuchen  benutzt;  seine  Thei- 
lung  entsprach  der  Thcilung  der  Köhren  iler  zweiten  Reihe  und  wurde  auf 
ungeteilten,  durch  die  Axe  des  Stahes  gelegten  Ebenen  autgeführt 

Die  Beleuchtung  der  Striche  wurde  hei  den  (Hasthcilungen  in  der 
Weise  bewirkt,  dass  die  Tutci-seite  der  Stühe  an  den  Huden  weiss  pestl  ichen 
war  und  durch  zerstreutes  elektrisc  hes  Licht  von  oben  her  beleuchtet  wurde. 
Die  geätzten  und  mit  Farbe  oder  Graphit  eingeriebenen  Striche  hohen  sich 
also  dunkel  gegen  den  hellen  (inind  ab.  Zur  Beleuchtung  verwendete  man 
bei  der  ersten  Reihe  sehr  kleine,  von  tragbaren  Accumulatorcn  gespeiste 
Glühlätnpchcn,  welche  unmittelbar  neben  den  Stab-Enden  in  der  Rinne  der 
alsbald  zu  beschreibenden  Tröge  hingen.  Bei  der  zweiten  Reihe  wurde  die 
Beleuchtung  durch  etwa  "i-kerzige,  von  der  Lichthatterie  der  Anstalt  ge- 
speiste (iluhlampcu  mit  weisser  Birne  bewirkt,  deren  Licht  aus  einer  Ent- 
fernung von  einigen  Decimetern  durch  Sammellinsen  verstärkt  auf  die  Stab 
enden  fiel.  Aehnlich  war  die  Beleuchtung  des  Zinkstahes,  doch  musste  hier 
einige  Sorgfalt  auf  die  Abbleuduu^  der  Strahlen  verwende!  werden,  um  den 
auf  matter  Fläche  blank  gezogenen  Strien  dunkel  auf  hellem  Grunde  erscheinen 
zu  lassen,  zumal  im  Laufe  der  Untersuchung  ein  Anlaufen  des  Stabes  auch 
an  seinen  Enden  nicht  ganz  aushlieh. 

Tröge.  —  Zur  Aufnahme  der  Vergieicfasstftbe  und  zur  Erwärmung  der- 
selben auf  die  gewünschte  Temperatur  dienten  zwei  Tröge  aus  Nickelblcch, 
deren  Gestalt  und  Querschnitt  durch  Fig.  2  erläutert  wird.  Dieselben  lassen 


Kl*  2. 

sich  im  wesentlichen  als  vollständig  geschlossene  K  isten  von  IIb  cm  Länge, 
10  cm  Höhe  und  10  em  Rreite  auffassen,  deren  Decke  aber  zum  Theil  in 
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eine  Ii  Mi  cm  lange,  7  cm  tiefe  und  2  cm  hreite  Rinne  ausgehaucht  ist,  welche 
zur  Aufnahme  der  Stühe  und  Thermometer  bestimmt  ist. 

Der  eigentliche  Knsten  wird  durch  strömendes  Wasser  oder  Dampf  auf 
der  gewünschten  Temperatur  erhalten.  Zu  diesem  Zwecke  ist  derselbe  seiner 
ganzen  Länge  nach  durch  eine  Zwischenwand  in  zwei  Theile  ßctheilt,  welche 
nur  durch  eine  in  der  Zwischenwand  beHndliche  OelVnung  an  dem  der  Aus- 
und  Kintrittsstelle  des  Wassers  entgegengesetzten  Ende  mit  einander  in  Ver- 
bindung stehen.  Das  Wasser,  aus  dem  alsbald  zu  beschreihenden  Bade 
kommend,  tritt  mm  durch  einen  Ansatzstutzen,  der  bis  nahe  auf  den  Boden 
des  Troges  reicht,  bei  .1  ein,  durchmesst  den  einen  Theil  des  Kastens  seiner 
ganzen  Länge  nach,  tritt  durch  die  Oefl'nung  in  den  andern  Theil  Ober,  durch- 
fliegst auch  diesen  der  Liinge  nach  und  kehrt  dann  durch  den  Ansatzstutzen 
Ii,  welcher  nur  den  Deckel  des  Kastens  durchsetzt,  zum  Bade  zurück. 

Die  tiefe  Rinne  der  Kästen  diente  zur  Aufnahme  der  Verglcichsstfthe. 
Zu  diesem  Zwecke  wurde  sie  für  die  Glasstäbe  etwa  »2  cm  hoch  mit  Queck- 
silber angefüllt,  hierauf  die  Stäbe  und  daneben  zwei  Thermometer  gelegt, 
deren  von  einander  abgewandte  Gefässc  den  Stabenden  nahe  lagen,  und  dann 
durch  passend  ausgeschnittene  Korke  die  Lage  der  auf  dem  Quecksilber 
schwimmenden  Stäbe  und  Thermometer  tixirt.  Ks  wurde  darauf  geachtet, 
dass  die  Kolke  stets  nahe  an  dieselbe  Stelle  Z\  cm  vom  Ende  der  Stäbe 
gebracht  und  dass  die  Stäbe  durch  dieselben  nur  leicht  niedergedrückt 
wurden.  Zum  bequemen  Einbringen  und  Fortnehmen  der  Stäbe  und  der 
Thermometer  dienten  um  dieselben  gelegte  schmale  l'apierstreifcn.  Endlich 
wurde  der  ganze  obere  Theil  der  Rinne  mit  Watte  ausgefüllt  und  nur  die 
zur  Pointirung  und  Beleuchtung  der  Striche  und  zur  Ablesung  der  Thermo- 
meter nothigen  Löcher  in  der  Watte  gehissen. 

Bei  Benutzung  des  Zinkstabes  wurde  das  Quecksilber  anfangs  durch 
Leinöl  ersetzt,  später  aber  auch  diese  Flüssigkeit  entfernt  Der  Stab  und 
die  Thermometer  lagen  in  diesem  Falle  auf  eingekerbten  Korken,  welche  in 
die  Rinne  eingeklemmt  waren. 

Die  Tröge  befanden  sich  in  etwas  grösseren,  zum  Oomparator  ge- 
hörigen Holzkästen.  Der  Zwischenraum  zwischen  den  Trügen  und  Holz 
kästen  war  mit  Filz  ausgekleidet.  Der  Holzdeckel  der  Holzkästcn  war  ent- 
fernt, statt  dessen  wurden  diese  Kästen  und  somit  auch  die  Tröge  durch 
Glasplatten  bedeckt,  welche  nur  die  zur  Einstellung  der  Striche  notwendigen 
Stellen  freiliessen;  die  Ablesung  der  Thermometer  geschah  durch  die  Glas- 
platten hindurch. 

Wasserbäder.  Um  zur  Herstellung  constanter  Temperaturen  Wasser 
von  beliebiger  Temperatur  zur  Verfügung  zu  haben,  sind  in  dem  Räume  des 
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Untergeschosses,  in  welchem  die  hier  beschriebenen  Versuche  ausgeführt 
wurden  (Zimmer  N<>.  14  l'i),  fünf  Wassel -Iiitrier  lest  aufgestellt.  Dieselben 
haben  die  folgende,  durch  Fig.  ;l  näher  erläuterte  Hinrichtung.  Auf  einem 
als  Ofen  dienenden  Untersatz  O  aus  starkem  Schwarzhlech  steht  du*  eigent- 
liche Bad,  ein  "fO  ein  hohes,  -10  ein  weites  (JefHss  '<  aus  Eisenblech,  ilureh 
eine  Sem  starke,  aus  Isolirmasse  bestehenden  Schicht  gegen  Wärmevcrlust 
möglichst  geschützt.  Das  Bad  ist  durch  einen  ebenfalls  durch  die  Isolir- 
masse  verstärkten  Deckel  geschlossen. 

Dieses  Bad  kann  durch  Ansehluss  au  die  Wasserleitung  auch  bei 
dauerndem  Ablings  von  Wasser  gciiillt  erhallen  werden;  ein  mit  einem  in  der 
Zeichnung  nicht  sichtbaren  Ventil  verbundener  Schwimmer  .S  schliesst  die 
Wusserzuluhr  ab,  sobald  ein  bestimmtes  Niveau  erreicht  ist.  Zur  grösseren 
Sicherheit  ist  ausserdem  noch  ein  reberlauf  zur  Abführung  des  zu  hoch 
steigenden  Wassers  angebracht  Das  Bad  ist  mit  den  beiden  Hithnen  i-  und 
•i  verseben;  der  eine  davon,  .-,  befindet  sich  nahe  dem  Boden,  der  andere.  ,1, 
nahe  dem  durch  das  Schwimmerventil  constant  zu  erhaltenden  Niveau. 

In  der  Mille  des  Hades  beiludet  sich  ein  Einsatzey  linder  f  von  Ut  cm 
Höhe  und  10  cm  Durchmesser,  zu  welchen)  zwei  reichlich  2  cm  weite  Messing 
rubren  führen:  die  eine  derselben  geht  bis  nahe  an  den  unteren  Boden  des 
Cylinders,  während  die  andere  an  seinem  oberen  Boden  endigt.  Die  Röhren 
laufen  nach  Durchsetzung  eines  im  Deckel  des  Bades  befindlichen  Einsatz- 
stüekes,  welches  den  (Minder  tragt,  in  rechtwinklig  gebogene  Kniestücke 
aus,  welche  ihrerseits  die  Verbindung  mit  den  Blei  oder  Kautscbukrrihren 
ii  und  //  gestatten. 

Das  in  sogleich  zu  beschreibender  Weise  auf  bestimmter  Temperatur 
gehaltene  Wasser  des  Bades  lüsst  sich  nun  in  verschiedener  Weise  ver- 
wenden, um  andere  Apparate,  die  es  durchströmt,  auf  eine  gewünschte  Tem- 
peratur zu  bringen.  Man  kann  das  Wasser  durch  den  Hahn  <  dem  Bade 
direct  entnehmen,  oder  es  zunächst  behufs  besseret  Durchmischung  durch 
den  Eiüsatzcyliuder  streichen  lassen,  oder  man  kann  sich  darauf  beschränken, 
das  Wasser  nur  zwischen  dem  Einsatzcylinder  und  dem  Apparate  circuliren 
zu  lassen  und  das  Bad  nur  indirect  zur  Erwärmung  des  Einsatzcylinders 
durch  Leitung  zu  benutzen.  Man  kann  ferner  das  benutzte,  dem  Bade  ent- 
nommene Wasser  ablliessen  lassen,  oder  es  dem  Bade  wieder  durch  den 
Hahn  ,/  zuführen.  Welche  dieser  Metboden  in  jedem  Falle  die  zweckmässigste 
ist,  hängt  namentlich  von  der  zu  erreichenden  Temperatur  und  dem  Apparate 
ab,  in  welchem  das  Wasser  benutzt  werden  soll;  hat  der  letztere  eine  freie 
Wasseroberfläche,  so  ist  es  bequemer,  das  Wasser  nur  durch  den  Einsatz- 
cylinder  circuliren  zu  lassen,  da  andernfalls  ein  bestimmter  Niveauunterschied 
mit  der  freien  Wasserfläche  des  Bades  festgehalten  werden  muss;  doch  ist 
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es  dann  wieder  bei  grösseren  Apparaten  schwierig,  höhere  Temperaturen 
zu  erzielen 

Da  im  vorliegenden  Falle  die  Tröge,  in  denen  das  Wasser  eirculirtc. 
vollkommen  geschlossen  waren,  s<.  konnte  das  Wasser  ohne  weitere»  dem 
linde  entnommen  und  nach  DurehHuss  des  Einsatzcylindcrs  zum  Harle  zurück- 
geführt werden.  Zur  leichteren  Füllung  der  Tröge  und  des  Einsntzcylindors 
diente  die  olien  mit  einem  Hahne  versehene  Flasche  F,  welche  durch  ihren 
unteren  Tiibulus  itui  den  höchsten  Stellen  der  von  den  Kinsatzcylinderii 
kommenden  Knieröhren  in  Verbindung  stand.  Durch  Verbindung  der  Flasche 
mit  einer  Wnsserluftpuinpo  Messen  sich  die  geschlossenen  Riiume  der  Troge 
und  des  Einsntzeylindei  s  leicht  luftleer  pumpen  und  vom  Bade  aus  mit 
Wasser  füllen.  Ausserdem  nahm  die  Flasche  die  wilhrend  der  Girculation 
aus  dem  Wasser  abgeschiedene  Luft  auf.  Dieselbe  dient  auch,  im  Falle  die 
Girculation  nur  zwischen  dein  Einsatzevlinder  (■  und  einem  geschlossenen 
Apparate  stattfindet,  zum  Ausgleich  der  Voluinändcrungen  der  einge- 
schlossenen Wassermasse. 

Mit  jedem  Wasserballe  ist  ein  Temperaturregiilator  //  fest  verbunden, 
welcher  durch  Vermittelung  des  in  dem  linde  befindlichen  Thermometers  T 
den  (iaszutluss  zu  einer  im  Ofen  O  brennenden  Gasflamme  derartig  regelt, 
dass  das  Wassel  im  Bade  auf  eine  beliebig  einzustellende  Temperatur  gebracht 
und  auf  derselben  erhallen  wird.  In  dem  regulirteii  Brenner  strömt  das  Gas 
direct  aus  einer  Anzahl  angesetzter  Kuhlohen  aus  und  brennt  bei  höherem 
Druck  mit  leuchtender  Flamme:  bei  diesem  Brenner  genügt  eine  ganz  minimale 
.Menge  von  (ias,  um  das  Brennen  von  steeknadolkopfgrosson  blauen  Fliiinmehen 
zu  unterhalten.  Ausserdem  ist  in  dem  Ofen  ein  Blntihrenncr  fest  angebracht, 
welcher  zur  Erhaltung  sehr  hoher  Temperaturen  neben  dem  regulirteii 
Brenner  brennen  uiuss.  Der  Gasdruck  in  der  zur  Heizung  der  Bnder  be- 
stimmten Leitung  wird  durch  einen  (iasdrucktegulator  auf  gleicher  Höhe 
gehalten. 

Regulator.  -  Bei  der  Entscheidung  über  das  für  die  Regulatoren  an- 
zuwendende System  schien  die  Anwendung  der  Spannkraft  von  Dämpfen  am 
nächsten  zu  liegen,  wie  sie  sich  in  der  von  Herrn  Bonolt')  angegebenen  Gon- 
struetion  bei  einfacher  Ausführung  bestens  bewährt  hat.  Zudem  lagen  fast 
abgeschlossene  Vorarbeiten  des  Herrn  Pernet'i  vor,  welche  nach  dem  Vor- 
gange des  Herrn  Grafts  die  Construction  eines  auf  dasselbe  Princip  ge- 
gründeten, aber  von  den  Schwankungen  des  äusseren  Luftdrucks  unab- 
hängigen Regulators  bezweckten. 

M  Henoll.  Trav.  e.l  Mein  ,  I  C,  S.  10   15,  1'i.ri-  1881. 

»)  Pernet.  Vcrhnmll.  <1.  Phy*.  fiw,  z.  Berlin  1B86.  S.  55. 
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Verschiedene  pinktische  Bedenken  bewogen  mich  jedoch,  im  gegebenen 
Falle  von  der  Anwendung  dieses  Pn'ncips  ahzuschen  und  nach  einigen  Vor- 
versuchen einen  auf  die  Ausdehnung  einer  Flüssigkeit  begründeten  Rogulntor 
zu  construiren,  der  sich  bisher  bestens  bewithrt  hat,  so  weit  nicht  in  einzelnen 
Fftllen  offenbare  MHngcl  der  Ausführung  vorlagen.  Derselbe  hat  vor  den 
meisten  auf  demselben  Principe  beruhenden  Regulatoren  den  Vortheil  oiner 
grossen  Kmpfindlichkcit  und  leichten  FJnstellbai  keit  voraus;  es  beruht  dies 
darauf,  dnss  nicht,  wie  gewöhnlich,  die  Voluinenänderungen  der  thormo 
metrischen  Flüssigkeit  direkt  zur  Regulimng  der  Gaszufuhr  dienen,  sondern 
dass  man  dem  Thermometer  die  Form  eines  Ausflussthcrmometers  gegeben 
hat  und  das  Gewicht  des  austretenden  Quecksilbers  zur  Regulirung  benutzt. 

Die  nähere  Einrichtung  des  Regulators  ist  aus  Fig.  4  ersichtlich. 


Km.  4 


Die  Glaskugel  C,  welche  nach  unten  hin  in  eine  feine,  unten  offene 
Spitze  auslauft,  steht  bei  ff  mit  dem  später  zu  beschreibenden  Thermometer- 
gefilss  (Tiu  Fig.  3)  in  Verbindung,  welches  mit  Petroleum  gefüllt  ist  und  sich  in 
dem  Bade  befindet.  Der  untere  Theil  von  C  ist  mit  Quecksilber,  der  obere 
Theil  mit  dem  Petroleum  des  Thcrmometergefilsses  gefüllt,  welches  auch 
die  Verbindungsröhre  ohne  jede  Luftblase  ausfüllen  muss.  Die  Spitze  h' 
taucht  in  das  theilweise  mit  Quecksilber  gefüllte  Gefilss  .1,  welches  an  einem 
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Waagebalken  /!  hangt.  Ks  j*i  nun  klar.  dass  der  Waagebalken  bei  einer  ganz 
bestimmten,  durch  die  Belastung  M  fler  anderen  Schale  zu  regulirenden 
Temperatur  des  Thermoinclergefasses  zum  Spielen  kommt ;  bei  einer  höheren 
Temperatur  senkt  sich  das  Gefass  A,  da  in  dasselbe  mehr  Quecksilber  eintritt, 
wühlend  bei  niederer  Temperatur  das  Gefass  .1  sich  hebt. 

Die*«  Bewegung  wird  in  folgender  Weise  benutzt,  um  den  riaszutritt 
zu  dem  Brenner  zu  regulären.  Da-  Hohr  //,  welches  mit  der  Gasleitung  verhun 
den  ist,  conimunicirl  mit  dem  zum  Ilrenner  l'illirendeu  Hohre  ./ auf  zwei  Wegen. 
Der  eine  Weg  wird  durch  den  Hahn  /.  soweit  versperrt,  dass  nur  die  (las 
menge,  welche  zur  Erhaltung  der  kleinsten  Klamme  gerade  genügt,  hier 
beständig  durchtreten  kann.  Aul"  dem  zweiten  Wege  wird  das  (Jas  mehr 
oder  weniger  gedrosselt,  je  naeli  der  Stellung,  welche  der  Hleiconus  ein- 
nimmt Dieser  Conus  hangt  mittels  eines  feineu  l'latindrahtes  (von  ii.o.S.S  mm 
Durchmesser  au  dem  Gelasse  |  und  nimmt  daher  an  dessen  vertikalen  Be- 
wegungen theil:  ei  spielt  in  einem  weiten  eylindrisclieii,  unten  conisch 
verengten  Glasrolu  und  schliesst  daher  in  seiner  niedrigsten  Stellung  die 
Gaszufuhr  ab,  wülirend  das  (Jas  bei  hochstehendem  Conus  freien  Durchtritt 
findet.  Es  ist  klar,  dass  diese  Hinrichtung  geeignet  ist,  diejenige  Temperatur, 
für  welche  der  Waagebalken  im  Gleichgewicht  ist,  innerhalb  der  (irenzen, 
welche  der  Vergrosserung  und  Verkleinerung  der  Kegulii  tmgstlamme  gesteckt 
sind,  herzustellen  und  zu  erhalten 

Es  bleibt  noch  Übrig  anzugehen,  in  welcher  Weise  das  Gas  von  der 
Luft  abgesperrt  ist,  ohne  dass  die  Beweglichkeit  des  Colins  t;  merklich  ge- 
hindert wird.  Zu  diesem  Zwecke  isi  der  Glascylinder,  in  welchem  sich  der 
Conus  bewegt,  nach  oben  durch  einen  tilastrichtcr  A"  geschlossen,  dessen 
sehr  feine  Hoffnung  mit  gut  heschinolzciion  Händern  eben  hinreicht,  um  den 
feinen  l'latindraht,  an  welchem  der  Conus  hängt,  durchzulassen.  Der  Trichter 
ist  (gentlgend  hoch,  um  den  Gasdruck  zu  überwinden)  mit  Quecksilber  gefüllt: 
wegen  des  capiüaren  Widerslandes  kann  dieses  nicht  durch  die  zw  ischen  Draht 
und  Trichteröffnung  verbleibende  Spalte  dringen  und  bewirkt  eine  vollständige 
Abdichtung.  Vorversuehc  zeigten,  dass  die  eapillaren  und  Heibung.skräfte. 
welche  der  Durchgang  des  Drahtes  durch  das  Quecksilber  und  die  Trichter- 
öffnung hervorruft,  mit  Sicherheit  durch  weniger  als  Iti  mg  überwunden 
werden.  Bei  dem  sein  geringen  Querschnitt  des  Hlatindrahtes  ist  der  Kintluss 
des  Gasdruckes  auf  den  Stand  der  Waage  verschwindend  klein 

Auch   die  Aeiidcrungen  der   Capillnriiätskrufi,   welche  vom  Eintauchen 
"ler  Spitze     in  das  Quecksilber  des  Gelasses  A  herrührt,  dürften  wenige  Midi 
gramnie  nicht  übersteigen,  so  dass  wohl   Hl  mg  bei  guter  Ausführung  des 
Apparates  den  Gesammtbetrag  in  der  l'iisichei  heil  dei  Einstellung  darstellen. 
Thatsächlich   traten  mehrfach  ITiisieherhcitcn  vmi  höherem  Betrage  durch 
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tli<-  Reibung  dos  Conus  U  gegen  die  Wände  dos  Olascylimlers  in  Folge 
ungenügender  Weite  dieses  (Zylinders,  verbunden  mir  mangelhafter  .lustii  ung. 
auf,  doch  Hessen  sich  dieselben  leicht  beseitigen.1) 

Dem  im  Bade  befindlichen  Tlierinoinctergcfässe  T  (Fig.  'Ai  ist  eine 
cigcnthUmlichc  Form  gegeben,  welche  den  Zweck  hat,  das  Thermometer 
hei  grosser  Oberfläche  möglichst  die  mittlere  Temperatur  der  im  Hade  be- 
findlichen Wassermasse  angeben  zu  lassen.  Das  (ietass  besteht  ans  zehn 
I  cra  starken,  Ml  cm  laugen  Messingröhren,  welche  auf  der  Oberfläche 
eines  den  t'ylinder  f  umgebenden  Cylindermantels  angeordnet  sind:  durch 
engere  Köhren  stehen  dieselben  mit  einem  (in  Kig.  :<  zu  stark  gezeichneten) 
Hinge  in  Verbindung,  der  ein  wenig  gegen  den  Horizont  geneigt  ist,  so 
dass  sein  höchster  l'unkr  bei  dem  Ansatzsttitzoii  /•,'  liegt.  Von  E  aus  flllirl 
ein  dünnes  Hleirohr  ebenfalls  etwas  ansteigend  zu  der  Kugel  C  >;Fig.  4, 
dos  Regulators.  Die  Ht  Köhren  bilden  den  Hauprthoil  des  Wefässos  und 
haben  zusammen  einen  Inhalt  von  etwa  n,f>  I;  die  übrigen  Theile  liegen 
zum  Theil  ausserhalb  des  Wassers  und  sind  daher,  um  ihren  Eintiuss 
abzuschwächen,  möglichst  eng  gehalten.  Immerhin  wird  die  Finstcllung 
des  Regulators  etwas  von  der  Ansseiiteiuporatur  und  von  dem  Wasser- 
stande im  Bade  abhängig  sein. 

Um  zwischen  dem  Hleirohr  E  und  der  Glaskugel  C  eine  hennetische 
und  unnachgiebige  Verbindung  herzustellen,  ist  zunächst  an  die  mit  der 
Kugel  verbundene  Ansatzrühle  ein  kurzes  Messingrohr  nach  einem  im  we- 
sentlichen von  Herrn  Röntgen»)  angegebenen  Verfahren  angolöthet  und 
letzteres  dann  mit  dem  Hleirohre  verlöthet  worden.  Das  Olasrohr  wurde 
zu  diesem  Zwecke  mit  der  von  Kundt  atigegobenen  Flüssigkeit  platinirt,  so- 
dann galvanisch  verkupfert;  der  galvanische  Kupferniederschlag  konnte  leicht 
an  das  Messingrohr  angolöthet  werden.  Dies  Verfahren  hat  sich  sehr  gut 
bewährt.') 

Behufs  Montirung  des  Regulators  verfuhr  man  in  der  Weise,  dass  man 
zunächst  das  Thennotuetergetass  7  und  den  Kasten  /.',  in  welchem  der  Regulator 
uiontirt  weiden  sollte,  an  seine  Stelle  brachte,  die  Verbindung  zwischen  7' und 
der  Glaskugel  (,'  in  der  angegebenen  Weise  bewirkte  und  die  Glaskugel  im 
Kasten  //  an  ihrer  Stelle  befestigte.    .Sodann  wurde  die  Spitze  /•'  durch  ein 

')  Der  Conus  muss  genügend  schwor  »ein.  um  hei  vollständigem  Schill**  nicht  durch 
deu  (.Sa«dritvk  abgeblasen  zu  werden.  Ferner  darf  da»  «ianrohr.  in  dem  der  Conus  spielt, 
ilicht  zu  eng  Bein,  da  sich  sonst  dynamische  Wirkungen  des  -trümeuden  tiase*  bemerkbar 

'j  Röntgen,  Fogg.  Ann.  IAO.  S.  331,  1873. 

')  Kt»a  gleichzeitig  mit  der  Ausführung  dieser  Löthungeii  ist  dasoelhe  Verfahren 
auch  von  Herrn  Caillctet  in  fraiuü»ischeii  Zeitschriften  veröffentlicht  worden. 


ühergeschuhem-s  Fläschchcn  verschlossen  untl  die  Kugel  C  vermittelst  der 
ubern  Aiisatzröhre  Ii  mit  eim-r  mit  gutem  schweren  Petroleum  gefüllten, 
nach  Art  einer  Spritztlasi  he  «-in t •  1 1 1 •  - 1 «» 1 1  Flusche  derartig  verbunden, 
dass  die  Verbindung  den  Gummistopfen  durchsetzte  und  bis  nahe  auf  den 
Huden  der  Flasche  reichte  Durch  das  zweite  den  Stopfen  der  Flasche 
durchsetzende  Kohr  konnte  die  Luft  der  Flasche  mittelst  eines  Dreiweghahns 
abwechselnd  mit  einer  Wasserluftpumpe  oder  mit  der  äussern  Luft  in  Ver- 
binduni,' gesetzt  werden;  durch  abwechselndes  1  »leben  des  Dreiweghahns  in 
die  beiden  Stellung-Ii  füllte  sich  das  ganz«-  System  mit  Petroleum.  Da  über- 
dies durch  Anheizen  des  Hades  das  TlM-rmoincti-rgefuss  nuf  eine  hohe 
Temperatur  gebracht  und  auch  die  das  Pcticdi'inn  enthaltende  Flasche  er- 
hitzt wurde,  so  wurde  das  IVindeum  unter  nicderin  Druck  ausgekocht  und 
so  grossenth.-ils  von  (Jasen  und  leicht  siedenden  Flüssigkeiten  befreit, 
welche  beim  späteren  Gebrauch  eine  Störung  durch  Ausscheidung  gas- 
förmiger Restaiwltheile  veranlassen  konnten. 

Nach  geschehener  Füllung  wurde  die  Spitze  /•'  von  dem  sie  ver- 
sehlicsscmlen  Fläsrhehen  befreit,  der  Balken  mit  dem  mit  Quecksilber 
gefüllten  OelUsse  .-I  montirt  und  das  Quecksilber  jetzt  in  passender  Menge 
in  die  Kugel  C  angesogen.  Sndaun  wurde  die  Verbindung  bei  I)  durch  den 
Halm  abgeschlossen  und  «ler  Hahn  durch  Verkittung  und  übergegossenes 
Quecksilber  gedichtet.  Schliesslich  brachte  mau  das  (Üasstück.  welches  die 
Gasleitungen  enthält,  mit  dem  schon  darin  befindlichen  Conus  <l  an  seine 
Stelle,  hakte  den  «len  Conus  tragenden  Draht  an  das  Gclllss  .1  au  und  goss 
etwas  Quecksilber  in  den  aufgeschraubten  Trichter  bei  A'. 

Die  Grösse  des  Thennometergefässcs  und  der  Ausdehnungscoefficient 
des  benutzten  Petroleums  bedingten  eine  s.dche  Empfindlichkeit  des  Regula- 
tors, dass  eine  Gewiehtsänderung  von  5  g  einer  Teiuperaturänderung  von  |a 
entsprach.  Der  Regulator  hätte  daher  auf  Temperaturunterschiede  von 
(l'.lHt'i  reagiren  milsscn.  In  den  Trögen  wurde  genügend  lange  Zeit  nach 
Einleitung  «ler  Circulatiou  eine  Consianz  der  Temperatur  von  t»  ,01  erzielt; 
doch  hängt  diese  Temperatur  auch  von  der  Geschwindigkeit  der  Wasser- 
cir«-ulati«m  und  von  der  Temperatur  des  Kauuies  ab:  andererseits  sind  auch 
bei  sehr  schneller  Circulatiou  grossere  lokale  l'uterschiede  der  Bad-Tcmpe- 
ratur  nicht  zu  vermeiden. 

Die  meisten  Regulatoren  haben  im  Laufe  der  Monate  dauernde  stetige 
Aenderungen  ihrer  Einstellung  gezeigt;  andere  haben  sich  constant  gehalten. 
Die  Aenderungen  rühren  von  der  Schwierigkeit  her,  das  System  von  Messing 
röhren,  aus  welchen  das  Thernionieti-rgelass  besteht,  vollständig  dicht  zu 
erhalten;  namentlich  der  die  Röhren  verbindende  Ring  zeigte  vielfach  feine, 
schwer  zu  verlöthende  Risse,  durch  welche  schliesslich  Luft  oder  Wasser  in 
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das  Thermometer  eindrang.  Wahrscheinlich  wird  eine  Verzinnung  des  fertigen 
Thermometers  diesen  Ucbclstand  beseitigen. 

Verschiedene  Einrichtungen.  —  Die  Wassercireulation  fand  bei 
den  vorliegenden  Versueheu  in  der  Weise  statt,  dass  das  Wasser  aus  dem 
Bade  durch  den  Hnhn  <■.  (Fig.  .'?)  austrat,  sodann  den  Cylinder  durchlloss, 
in  welchen  es  bei  /-  eintrat,  und  dann  zu  einem  der  Tröge  geführt  wurde, 
von  dem  es  zu  dem  Bad  zurückkehrte.  Die  Bewegung  wurde  späterhin 
dem  Wasser  durch  eine  kleine  Centrifugulpumpc  von  5  cm  Durchmesser 
ertheilt,  die  ihrerseits  durch  einen  kleinen,  an  die  Lichtleitung  der  Anstalt 
angeschlossenen  Elektromotor  'Modell  K  I  der  Firma  Siemens  &  Halske) 
angetrieben  wurde.  Bei  einer  Tourenzahl  von  ;fcHX>  in  der  Minute  erzeugte 
die  Pumpe  bei  aufgehobener  Oirculation  einen  Druckunterschied  von  nahe 
2  m  Wasser. 

Bei  den  früheren  Versuchen  war  statt  der  Centrifugalpumpe  ein  Cy- 
linder mit  einer  im  Innern  desselben  rotirenden  Schiffsschraube  benutzt,  worden, 
doch  bewahrte  sich  dieser  Apparat  wenig,  weil  die  Schraube  iu  unzweek- 
müssiger  Weise  mit  mehreren  Windungen  von  zu  grosser  Ganghohe  ausgeführt 
war:  thatsiiclilicli  wirkte  auch  dieser  Apparat  grosscntheils  als  Centrifugal- 
punipe,  da  die  AusHuss-  und  Eintrittsstellen  sich  in  verschiedener  Entfernung 
von  der  Axe  befanden;  ja,  bei  der  einen  Drchungsrichtung  hoben  sich  die 
beiden  Effecte  fast  vollständig  auf. 

Zur  Verbindung  zwischen  dem  Bade  und  den  Trögen  hatten  sich 
Kautschukröhren  iu  mehrfacher  Beziehung  als  unzweckmassig  erwiesen. 
Man  verwandte  daher  theils  Bleiröhren,  theils  die  neuerdings  in»  Handel  er- 
schienenen biegsamen  Metallschliiuche  mit  Asbestdichtung  von  20  mm 
lichter  Weite 

Zur  Erzielung  von  Temperaturen,  welche  nahe  au  0  lagen,  liess  man 
Wasser  zwischen  dem  Troge  und  einem  ganz  mit  Eisblöcken  gefüllten  Bade, 
aus  dem  alle  Einsiltze  entfernt  waren,  circuliron.  Es  war  nur  nöthig,  zeit- 
weise neues  Eis  zuzufügen,  das  tlberllüssige  Schmelzwasser  lief  durch  den 
rcberlauf  ab.  Da  sich  bei  Anwendung  von  natürlichem  Eise  durch  die  Un- 
reinheiten des  Schmelzwassers  der  untere  Hahn  leicht  verstopfte,  so  ent- 
nahm man  das  Wasser  dem  Bade  durch  ein  eingetauchtes,  bis  uahe  au  den 
Boden  reichendes  Kohr  und  führte  es  durch  den  oberen  Hahn  wieder  zurück. 

Für  Temperaturen  von  10t)"  liess  man  die  Tröge  von  Dampf  durch- 
strömen, welchen  man  einem  schon  früher  beschriebenen  Kessel1)  entnahm. 
Dieser  Kessel  ist  jetzt  in  einem  Zimmer  neben  dein  Versuchsraume  (No.  17— IK; 

';■  I,  S.  88.  Wie  m-Iiom  i»  der  vorstehenden  Arbeit  sollen  in  dieser  Form  „Wi«sviwcb»ftl. 
Abhandl.  der  Physik. -Techn.  Itcichssnslalt  I,  Berlin  189V'  titirt  werden. 


aufgestellt,  aber  mit  dem  Versuchsi-uumc  durch  eine  Leitung  mit  mehreren 
Kiituuhim -stellen  verbunden 

Man  liess  den  Dampf  bei  r Fi^r.  'J,  in  den  Trog  eintreten  und  bei  .1 
austreten,  so  dass  am  Anfang  das  den  Trog  erfüllende  Wasser  herausgedrückt 
wurde.    Der  abströmende  I »;»ni| wurde  durch  Messendes  Wasser  condensirt. 

Der  Druck  im  Dampfkessel  und  damit  auch  die  Temperatur  in  den 
Trögen  konnte  durch  Kegiiliriing  des  tiaszullusses  und  des  WasserzuHusses 
zum  Kessel  mit  geringer  Mühe  genügend  constant  gehalten  werden. 

Hei  ilen  mit  «lein  /.inkstabe  angesrclllcn  Versuchen  war  es  wünsehens 
werth.  recht  schnell  von  der  Temperatur  K«!0  zur  Temperatur  (.)'  überzugehen. 
Mit  Hilfe  von  zwei  in  die  Leitungen  geschalteten  Dreiwcghähncn  gelang  es. 
diesen  Uehcrgang  in  weniger  als  einer  Minute  zu  bewerkstelligen,  da  nach 
Absi  hluss  des  Dampfes  der  Tieg  sich  durch  die  t 'ondensation  des  in  ihm 
entlialleneii  Dampfes  sehr  schnell  mit  Kisw asser  füllte,  falls  mau  zunächst 
noch  den  oberen,  nicht  immer  unter  Wasser  befindlichen  Hahn  des  Hades  J 
(Fig.  3)  geschlossen  hielt. 

Comparator.  Zu  den  Vcrgleichungen  diente  ein  der  Keichsanstalt 
von  <Ier  Kaiserlichen  Nornial  Aichiiii-s. Kommission  leihweise  llherlassener 
Comparator,  der  für  ähnliche  Hutersuehungen  bestimmt  und  1IUU  von  Herrn 
l'ensky  ausgeführt  worden  w  ar.  Derselbe  ist  nach  dem  Princip  eines  Trnns- 
vei  salcomparatoi  s  construirt,  gestattet  also  mittels  eines  optischen  Cirkels 
zwei  nahezu  gleiche  Distanzen  auf  zwei  nebeneinander  liegenden  Stübeu  zu 
vergleichen.  Auf  zwei  eisernen  Tischen,  welche  an  ihren  beiden  Huden  in 
der  Hohe  verstellbar  sind,  lassen  sich  die  oben  bereits  erwähnten  Holzkästen 
so  befestigen,  dass  ihre  Lage  in  der  Horizuiitalebene  berichtigt  werden  kann: 
es  ist  damit  den  in  den  Holzkästeu  enthaltenen  Stäben  eine  allseitige  Justir- 
barkeit  gesichert. 

Heber  den  Kästen  und  senkrecht  zu  denselben  lässt  sich  ein  dreieckiges 
Kisonprisma,  welches  die  Ablcsemiki  eskope  trägt,  zwischen  zwei  durch  An- 
schlüge festgelegten  Stellungen  verschieben.  Diese  Verschiebung  erfolgt 
nach  einer  von  Herrn  l'ensky  herrührenden  sehr  zweckmässigen  Anordnung 
durchaus  zwaiigsfrei,  so  dass  Aeiiderungcn  des  Abstandes  der  Mikroskopaxen 
durch  Verlegungen  des  Prismas  wohl  ausgeschlossen  sind. 

Die  Mikroskopträger  lassen  sich  an  beliebigen  Stellen  des  Prismas  fest- 
stellen und  sind  mit  .luslirvorriehtungeii  zum  Vcrticalstellen  der  Mikroskope 
sowie  mit  Mikrometerschrauben  versehen,  durch  welche  die  Mikroskope  in 
der  Längsrichtung  des  Prismas,  also  auch  der  zu  vergleichenden  Stube,  um 
messhare  Grossen  verschoben  werden  können.  Hei  den  vorliegenden  Mes- 
sungen dienten  aber  diese  Mikrometei schrauben  nur  zur  Justirung;  die  zur» 
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Comparator  firt;liörigfM>  Mikroskope  waren  durch  Mikrometermikroskope  er- 
setzt, welche  von  Bamberg  angefertigt  und  durch  drei  auswechselbare  Ob- 
jective  von  50,  75  und  1 IX»  mm  Brennweite  und  durch  Ausziehbarkeit  des 
Objectivrohres  ftlr  sehr  verschiedene  Objectivcntfernungen  brauchbar  sind. 

Um  die  Fehler  möglichst  zu  vermeiden,  welche  entstehen,  wenn  bei 
nicht  streng  parallel  gerichteten  Mikroskopaxen  gleichzeitig  die  Lage  der 
zu  vergleichenden  Stabe  gegen  die  Mikroskope  eine  verschiedene  ist,  wurden 
die  Mikroskope  möglichst  vertical  gestellt  und  die  Verticalitltt  dadurch  ge- 
prüft, dass  eine  mit  dem  Mikroskop  verbundene  Libelle  beim  Drehen  des 
Mikroskops  in  seiner  Fassung  dieselbe  Ablesung  zeigen  musste.  Die  gleiche 
Höhenlage  der  Mikroskope  wurde  dadurch  veriticirt,  dass  man  gleichzeitig 
feine  Körperchen,  welche  auf  dem  in  den  Trögen  befindlichen  Quecksilber 
schwammen,  scharf  sehen  musste. 

Das  Prisma  trug  ferner  noch  zwei  Mikroskope,  welche  zur  Ablesung 
der  neben  den  Stäben  liegenden  Thermometer  dienten.  An  diesen  Mikro- 
skopen befestigte  Glühlampen  ermöglichten  die  Beleuchtung  der  an  ihrer 
Unterseite  weiss  gestrichenen  Stabthermonieter. 

Thermometer.  —  Die  zur  Bestimmung  der  Temperatur  dienenden  vier 
Thermometer,  welche  die  Nummern  132,  170,  186  und  188  tragen,  gehören 
zum  Typus  der  sogenannten  Gebrauehsnormale  und  sind  in  der  vorstehenden 
Abhandlung  bereits  erwähnt  worden.  Der  für  die  letzten  beiden  Instrumente 
gefundeneu  systematischen  Abweichung  von  den  anderen  Thermometern  aus 
dem  Glase  IGUI  ist  keine  Rechnung  getragen  worden.  Es  war  dies  um  so 
eher  erlaubt,  als  die  Abweichung  von  No.  188  nur  zur  Hälfte  in  das  Resultat 
eingeht,  und  als  bei  den  vorliegenden  Vergleichungen  die  Genauigkeit  der 
angebrachten  Reductionen  wegen  des  Mangels  an  einer  gelingenden  Zahl  von 
Eispunktsbestiinmungen  nur  auf  etwa  ±  Ü°,0l  geschätzt  werden  darf.  Nament- 
lich bei  der  zweiten  Reihe  der  Vergleichungen  zog  man  es  vor,  die  Stäbe 
und  Thermometer  zwischen  den  einzelnen  Vergleichungen  unberührt  zu  lassen 
und  den  Eispunkt  der  Thermometer  für  die  einzelnen  Temperaturen  durch 
Rechnung  zu  finden,  da  die  hieraus  entspringende  Unsicherheit  weniger  ge- 
fürchtet wurde,  als  eine  scheinbare  Längeniinderung  der  Stube  in  Folge  ver- 
änderter Lagerung.  Jedenfalls  ist  der  Fehler,  welcher  von  einer  Unsicher- 
heit der  Temperaturbestimmung  herrührt,  genügend  klein  geblieben.  In  der 
Zusammenstellung  der  Resultate  sind  nur  die  bereits  reducirten  Tempe- 
raturen mitgetheilt  worden. 

Schraubeumikrometer.  —  Zur  Bestimmung  der  periodischen  Fehler 
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der  Bamberg'schen  Mikrometer  diente  eine  Methode,  welche  »ich  bei  allen 
Bestimmungen  innerer  Theilungsfehler  mit  grossem  Vmihcil  an  wenden  lässt. 
Die  erste  Anwendung  erfuhr  dieselbe  meines  Wissens  bei  der  Etalonnirung 
eines  Stabes  der  Kaiserl.  Normal-Aichuiigs-Kommission  auf  Vorschlug  des 
Herrn  Leman;  ich  selbst  war  etwas  später  auf  dieselbe  gekommen  und 
hatte  ihre  Theorie  nüher  entwickelt,  stund  aber  dann  von  einer  VerütVent- 
liehung  ab,  als  mir  die  Priorität  des  Herrn  Leman  bekannt  wurde.')  Seitdem 
ist  die  Methode  thoils  von  mir,  theils  auf  meine  Veranlassung  vielfach  be 
nutzt  worden. 

Die  Anwendung  im  vorliegenden  Fall  möge  an  der  ersten  Untersuchungs- 
reihe des  Mikrometers  I  erklärt  werden.  Als  Hilfsmittel  ftlr  die  Untersuchung 
dienten  eine  kleine  in  0,25  mm  getheilte  Seala  .  S'o.  4)  aus  Platin-Iridium  und 
eine  Längeiitheilmasehine  von  Sommer  und  Runge,  deren  Schraube  aber  nur 
zur  Einstellung,  nicht  zur  Messung  benutzt  wurde.  Die  Messungen  sind  vom 
10.  bis  20.  September         von  Seil  ausgeführt  worden. 

In  der  genannten  Keihe  wurde  nun  die  Vergrösserung  lies  mit  dein  zu 
untersuchenden  Mikrometer  versehenen  Bamberg'schen  Mikroskope»  so  regu- 
lirt,  dass  0,0  Umdrehungen  der  Mikrometerschraube  (-0\0)  sehr  nahe  einem 
Intervalle  der  Hilfsscalc  (-  1«)  entsprachen,  und  dass  der  Strich  1 1  der  Hilfs- 
seale eingestellt  war,  wenn  der  Index  der  Mikrometerschraube  nahe  0  (Ab- 
lesung im  Beispiel  8,0)  angab.  In  dieser  Lage  wurden  Einstellungen  auf 
(.  Striche  der  Hilfsscale  gemacht,  welche  das  folgende  Resultat  ergeben: 
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Hierauf  wurde  das  Mikroskop  soweit  verschoben,  dass  bei  Einstellung 
des  Fadeupuares  auf  den  Strich  II  der  Scale  die  Mikrometerablesung  nahe 
gleich  war,  und  die  sechs  Striche  wurden  in  dieser  Lage  eingestellt.  Man 
fuhr  so  fort,  bis  man  10  Reihen  erhalten  hatte,  deren  letzte  mit  der  Ablesung 
von  nahe  H,9  für  den  Strich  1 1  begann. 

Um  die  sehr  einfache  Rechnung  zu  erklären,  durch  welche  aus  diesem 

')  Vergleiche  hierzu:  Tliiesen,  Cnrl's  Repertorimn  für  Kxperimentalpbysik  15,  S.  680, 
1879.  -  Pernet,  Trav.  et  Mein.  4  U,  S.  87,  1885. 
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Beobaehtungsmaterinle  die  Fehler  des  Mikrometers  und  auch  gleichzeitig 
diejenigen  der  benutzten  Hilfsseale  abgeleitet  werden,  müssen  einige  von 
mir  stets  festgehaltene  Bezeichnungen  näher  erklärt  werden. 

It  h  bezeichne  mit  Dt  den  Fehler  des  Striches  /,  d.  Ii.  ich  nehme  an,  dass 
der  Strich  statt  der  Bezeichnung  /  die  Bezeichnung  i -|  l>t  tragen  musste,  wenn 
die  Bezeichnung  der  wahren  Lage  des  Striches  entsprechen  wurde.  Ich 
bezeichne  ferner  mit  </.  den  Felder  des  zwischen  den  Strichen  i  und  /—  I 
liegenden  Intervalls,  dessen  wahre  Länge  also  1  +  dt  ist;  es  ist  dann 

d.=  D.  —  D.  ,. 
i       i       i  —  i 

Soweit  es  sich  nur  darum  handelt,  dass  die  Scala  gleichmässig  getheilt 
ist,  dagegen  weder  die  wahre  Länge  derselben  noch  ein  Iudexfehler  eine 
KoUe  spielt,  sind  die  (Irüsseu  1\  und  </,  noch  mit  zwei  bez.  einer  willkür- 
lichen Cunstanten  behaltet,  da  man  zu  />,  noch  eine  lineare  Function  des 
Zeigers  /  hinzufügen  kann,  ohne  seine  Bedeutung  zu  ändern.  In  diesem  Falle 
ist  es  oft  zweckmässig,  die  beiden  willkürlichen  Constanten  dadurch  zu 
clitnmiren,  dass  man  die  Fehler  zweier  Striche,  des  Anfangs-  und  Endstriches 
der  Scale,  verschwinden  liisst.  Die  sich  in  diesem  Falle  ergebenden  „inneren 
Theilnngsfehler-1  der  Striche  bez.  der  Intervalle  nenne  ich  Jt  bez.  d,.  Werden 
die  Striche,  deren  Correctioncn  verschwinden,  mit  „  und  u  bezeichnet,  so 
gelten  die  Beziehungen 

*i  =  d,  ~       „  • 

Die  ürüsse  Dn—  DB,  den  Fehler  der  ganzen  Scale,  werde  ich  auch  kurz 
mit  l)  bezeichnen. 

Bei  der  Vergleichung  zweier  Scalen  sollen  die  Grössen,  welche  sich 
auf  die  zweite  Scale  beziehen,  durch  den  Index  (')  unterschieden,  auch  als 
allgemeiner  Zeiger  k  an  Stelle  von  #'  verwandt  werden. 

Im  vorliegenden  Falle  mögen  sich  die  mit  dein  Index  versehenen  Grössen 
auf  die  Hilfsscale  beziehen,  während  die  Zeiger  i'  den  einzelnen  Zehntel- 
Umdrehungen  der  MUii  omcterschraube  entsprechen  sollen.  Die  Einstellungen 
auf  die  Striche  1 1  und  10  in  der  oben  iuitgetheilteu  Messung  ergeben  dann 
als  Resultat  die  Gleichheit  des  zwischen  diesen  Strichen  liegenden  Intervalls 
mit  dem  Theile  der  Mikroineterechraube,  welche  zwischen  den  Ablesungen 
8,8945  und  7,995  liegt,  also  die  Gleichung1) 

1 1*  +  Lru  -  (10*  +  Vm)  =  8-,8945  +  D9  -  (7«,995  +  D„)\ 


')  Dabei  ist  O,™  =  P9  ^79»  -  f\  gesetzt,  was  in  dieaern  Falle  unbedenklich  ist.  Iu 
denjenigen  Fallen,  in  denen  diese  Glcichsclzung  mit  einem  merklichen  Fehler  behaftet  sein 
«ollte,  müüHte  man  nach  Durchführung  der  Ausgleichung  noch  eine  zweite  Näherung  rechnen. 

V 


100 


oder,  ila  ihm  11  als  normale  Beziehung  zwischen  den  absoluten  Wertlmn  einer 
Trommelumdrehung  und  «-ines  Sealentlicils 

l'  —  0-.9 

annehmen  kann: 

•  <l„  -  0-.0005, 

wo  der  numerisch«'  Worth  der  Gleichung  iler  oben  unter  .Diltercnz-  ange- 
führten Zahl  entspricht. 

Die  .tO  derartigen  Gleichungen,  welche  da*  gestimmte  Boohachtungs- 
nialerial  darstellen,  sind  nun  in  eine  Tnhelle  mit  doppeltem  Eingänge,  welche 
S.  HU  mitgetheilt  ist.  eingetragen1).  Ad<lirt  mau  die  in  dieser  Tabelle 
unter  einander  stehenden  Zahlen,  so  gewinnt  man  die  Werthe  von  5</(  4-  /''und 
aus  diesen  nach  Abzug  der  Grosse  1 ,  ,  1>  4  />'  -  —  <>",0i)7W>,  welche  als  zehnter 
Thcil  d.-r  Summe  all.'r  Zahlen  der  Tabelle  oder  als  Mittel  der  5./,  +  h'  er- 
halten wird,  die  Grossen  Aus  diesen  ergeben  sich  dann  die  Worth«  der 
inneren  Theilungsfehler  der  Intervalle,  und  durch  tbrtlaul'emle  Addition  der- 
selben die  Fehler  der  Ablesungen  an  «1er  Mikrometertrommel. 

Für  jedes  Mikrometer  wurden  zwei  Reihen  meistens  mit  verschiedener 
Vergrüsserung  ang«-stellt  un<l  aus  ihnen  das  Mittel  genommen.  Zu  bemerken 
wäre  hierzu  nur,  <lass  bei  der  ersten  Reihe  für  das  Mikrometer  II,  wo  ein 
Thcil  der  Scale  0,7  Tromnielumdrehnngen  entspricht,  direct  nicht  die  d.,  son- 
dern «lie  Summen  von  drei  aufeinanderfolgenden  d,  gefunden  werden.  Die 
einzelnen  J(  erhält  man  nun  durch  die  Bemerkung,  dass  die  Summe  aller  rf, 
verschwinden  mnss.    Also  ist  beispielsweise  in  der  Einheit  der  Tabellen: 

5 ff,  -     5  <«*,,  »  fJ,  +  ^t     5  d;  i  «J„  t         5  <f»4  \- {  <l,> 
—  9.05      14.05  f  16,95 
=  -6.15. 

Schliesslich  sind  die  im  Mittel  gefundenen  Fehler  noch  durch  «ine 
nach  .-..>•  und  *i»  der  vielfachen  Winkel  fortschreitende  Reihe  in  bekannter 
Weise  dargestellt  worden.  Fs  ergab  sich  dabei,  dass  die  höheren  Glieder 
der  Reihen  vernachlässigt  werden  konnten,  die  Fehler  also  sehr  nahe 
einer  einfachen  Sinuskurve  entsprechen.  Die  endgültigen  Correctionstafeln 
sind  daher  nur  mit  den  Gliedern  berechnet  worden,  die  den  einfachen  Winkel 
enthalten. 

Gleichzeitig  mit  den  Schruubenfchlcrn  sind  durch  die  U  Untersuchungs- 
reihen auch  jedesmal  die  Fehler  der  Hilfsscale  für  das  benutzte  Intervall 
bestimmt  worden.    Doch  ist  zu  berücksichtigen,  dass  dio  in  Tausendsteln 

i  ForUelimu  Jra  Texte  mit  Belle  136.1 

•)  In  dieser  und  den  folgenden  Tabellen  ist  überall  der  taiuondate  Thaii  der  Um- 

drcJinnjr  d«»r  Mikroinetpr«rlir«nhc  oder  o»,nrit  aU  F.liil.oii  jfewfihlt. 
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einer  Schraubenumdrehung  ausgedrückten  Resultate  der  einzelnen  Reihen 
mit  einander  nicht  ohne  weiteres  vergleichbar  sind.  Wähl*  man  als  gemein- 
same Einheit  I  p  gleich  dem  250,«">  Theil  eines  Theilea  der  Hilfsscale,  so 
erhält  man 


* 

<''u 

-0,53,,, 

+  0,38,, 

+  o.w  f< 

—  0,21  .,, 

-  0,4  2 

-0,26 

+  0,14 

1.17 

n  _>7 

-U.77 

-0,84 

+  0,90 

+  I.84 

-  0,10 

-1,80 

+  0,34 

0,W 

+  b5a 

-0,13 

1,81 

-0,03 

0,09 

1,47 

■  <i,1r, 

-1,51 

-f  0,17 

—  0,21 

■   l  J.5 

•  U.4H 

-1,64 

0,05 

QJ» 

+  «,10 

-0,34 

1,2*. 

0,00 

+  0,62 

+  0,64 

-0,14 

I.II 

-0,15 

+  0,30 

+  1,22 

-0,08 

1 

Hilfsintcrvalle.  —  Bei  den  Vcrgleichungen  sind  dir  beobachteten 
Ausdehnungen  durch  die  an  den  Enden  der  verglichenen  Stäbe  befindlichen 
Hilfsintervalle  gemessen  worden,  entweder  direct,  da  bei  den  verschiedenen 
Temperaturen  zum  Theil  verschiedene  Striche  eingestellt  wurden,  oder  indi 
rect,  da  die  Einstellungen  auf  mehrere  Striche  dazu  dienten,  den  Werth  der 
Mikrometerschrauben  zu  ermitteln,  durch  welche  die  kleineren  Differenzen 
gemessen  wurden.  Es  war  daher  nöthig,  den  Werth  der  benutzten  Intervalle 
in  einem  Maasse  zu  ermitteln,  dessen  Beziehung  zur  Gesammtlängc  der  be- 
nutzten Stäbe  bekannt  war. 

Auf  die  Bestimmung  der  Intervalle  in  der  ersten  Kcihc  der  l'nter- 
suchungeu  Uber  die  Ausdehnung  von  Glasstäben  seil  wegen  der  untergeord- 
neten Bedeutung  dieser  Reihe  nicht  eingegangen  werden. 

Bei  den  für  die  zweite  Reihe  benutzten  drei  Glnsstäboii  wurde  zu- 
nächst die  Länge  je  eines  Millimeters  an  den  beiden  Enden,  welcher  zwischen 
den  Strichen  2  und  4  lag,  durch  Vergleichung  mit  Millimetern  eines  Bronce- 
Meters  von  H-Form  bestimmt,  welcher  von  der  Societe  genevoise  pour  la 
consfruetion  d'instruments  de  physique  geliefert,  in  der  neutralen  Fläche 
auf  Silber  durchweg  in  Millimeter  getheilt  ist.  Die  Vergleichung  geschah 
durch  Seil  mittels  der  Bamberg  sehen  Mikrometermikroskope  II  und  III, 
welche,  fest  mit  einander  verbunden,  um  Schlitten  der  Theilmaschine  von 
Sommer  &  Runge  angebracht  und  bez.  auf  das  Genfer  Meter  und  diis 
zu  vergleichende  Millimeter  gerichtet,  waren.  Man  stellte  mit  den  Mikro- 
metern die  Anfangsstnehe  der  zu  vergleichenden  Millimeter  ein,  verschob 
dann  die  beiden  Mikroskope  mit  der  Schraube  der  Theilmaschine  um  einen 
Millimeter  und  stellte  die  Endstriche  ein.  Diese  Vergleichung  wurde  für 
jedes  der  ft  zu  bestimmenden  Millimeter  mit  den  10  zwischen  den  Strichen 
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100  bis  110  des  Genfer  Meters  liegenden  Millimetern  durchgeführt  und  aus 
den  10  Bestimmungen  das  Mittel  genommen. 

Um  nun  auch  die  Fehler  der  anderen  Strich»*  zu  gewinnen,  wurden 
dieselben  nach  der  oben  bei  Bestimmung  der  periodischen  Mikrometerfehler 
auseinandergesetzten  Methode  unabhängig  von  Fehlem  des  Mikrometers  be- 
stimmt, indem  jetzt  die  zu  untersuchende.  Tbeilung  die  stelle  der  Hilfssc  ale  4 
in  dem  oben  näher  ausgeführten  Beispiele  einnahm. 

Die  Resultate  dieser  Bestimmungen,  welche  in  zwei  verschiedenen 
Lagen  der  Ciasstahe  ausgeführt  wurden,  sind  in  den  mit  I  und  II  bezeich- 
neten ('(donnen  der  nachfolgenden  Tabelle  angegeben. 

Die  Fehler  derselben  Intervalle  Hessen  sich  aber  auch  aus  den  Ver- 
gleichungen selbst  mit  ziemlich  grossem  Gewicht  ableiten,  da  stets  drei 
Striche  inikroiuetrisch  eingestellt,  also,  wenn  mau  von  fortschreitenden 
Fehlern  der  Mikrometerschraube  absieht,  je  zwei  Intervalle  mit  einander 
verglichen  wurden.  Die  Resultate  dieser  Vergleichungen,  verbunden  mit 
den  absoluten  Bestimmungen  der  einzelnen  Millimeter,  sind  in  der  f'olonne  III 
der  Tabelle  angegeben.  Die  stärkeren  Abweichungen,  welche  die  Zahlen 
dieser  Colonne  hei  „St1"  rechts"  von  den  Zahlen  der  beiden  anderen  zeigen, 
glaubte  man  Verschiedenheiten  in  der  Auffassung  der  Striche  zuschreiben 
zu  müssen;  daher  sind  schliesslich  bei  den  Reductionen  nur  die  Zahlen  der 
Colonne  III  benutzt  worden. 

F.ndlich  sind  zur  Reduction  der  Messungen  am  Zinkstabe  zwei  früher 
nicht  benutzte  Intervalle  nachträglich  durch  Vergleichungen  mit  den  schon 
bestimmten  Intervallen  derselben  Theilung  mittels  des  Mikrometers  II  auf 
der  Thcilmaschine  von  Scheel  und  Seil  bestimmt  worden.  Colonne  IV 
giebt  das  Resultat  flieser  Messungen. 
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Die  erste  Zahl  der  Tabelle  bedeutet,  dass  das  zwischen  den  Strichen 
1  und  2  liegende  Intervall  der  Theilung  auf  der  linken  Seite  des  aus  dem 
Glase  IG"1  verfertigten  Glasstabes  hei  0°  gleich  S>1,1  /i  gefunden  wurde, 
falls  1  [i  gleich  dem  10OIHV""' Theilc  des  auf  «lein  Genfer  Meter  zwischen  den 
Strichen  100  und  1 10  liegenden  Intervallen  bei  O3  gesetzt  wird. 

Zur  Erläuterung  des  Ganges  einer  Beobachtung  ist  auf  S.  HM!  ein  Proto- 
koll (der  zweiten  Beobachtung  der  zweiten  Reihe)  vollständig  initgetheilt 
w  orden.  An  dieses  möge  sich  die  Beschreibung  auschliessen.  Die  Beobach- 
tungen wurden  bei  der  Bestimmung  der  Ausdehnung  von  <; läsern  meistens 
einem  Protokollführer  dictirt;  ausnahmsweise,  dagegen  bei  den  überhaupt 
einfacher  gehaltenen  Beobachtungen  am  Zinkslabe  regelmässig,  wurden  die 
Ablesungen  von  den  Beobachtern  seihst  notirt. 

Die  als  Beispiel  gewühlte  Beobachtung  begann  um  14"  1"'  (die  Zeiten 
sind  von  Mitternacht  an  durchgezählt)  mit  den  Ablesungen  der  im  vorderen 
Troge  neben  dem  Stabe  IfV"  liegenden  Thermometer  Nu.  170  und  N'o.  18S,  welche 
beide  nach  Anbringung  der  betr.  Reductionen  die  Temperatur  0*,20  ergaben. 
Sodann  folgten  nach  ("inschaltung  der  Beleuchtung  gleichzeitige  Umstellungen 
der  beiden  Beobachter  auf  die  links  und  rechts  befindlichen  gleichnamigen 
Striche,  deren  Bezifferung  so  gewählt  war.  dass  sie  scheinbar,  wie  die  Striche 
im  Mikroskope  erschienen,  von  links  nach  rechts  l'orl.schrilt.  Dieselben 
Striche  wurden  sodann  nochmals,  aber  in  umgekehrter  Reihenfolge,  also  mit 
den  Strichen  „1-  beginnend,  eingestellt.    Die  (iesainmtniittel  aus  den  sechs 

Einstellungen  '»JIM  und  lu,2i|,*>  entsprechen    ei  •  Einstellung    auf  einen 

mittleren,  dem  Striche  :t  naheliegenden  idealen  Strich;  das  letztere  derselben 
für  die  periodischen  Fehler  des  Mikrometers  I  corrigirt1),  ergab  10,2070:  die  sehr 
kleinen  Correctionen  iles  Mikrometers  IV  sind  vernachlässigt  worden. 

Jetzt  wurde  die  Schiene,  welche  die  Mikroskope  trug,  nach  dem  hinteren 
Trog  gefahren,  hier  das  Thermometer  No.  186,  welches  in  diesem  Falle  aus 
äusseren  Gründen  allein  vorhanden  war,  abgelesen  und  an  beiden  Enden  die 
Striche  2,  1  auf  dem  Stabe  aus  franzosischem  (Jlase  im  Hin-  und  Rück- 
gange eingestellt.  Hiermit  war  schon  eine  Vergleiehung  zwischen  den  Stäben 
gewonnen,  welche  aber  noch  aus  mehreren  Gründen,  z.  B.  wegen  des  Ein- 
flusses der  Beobachter  auf  die  Temperatur  der  die  Mikroskope  tragenden 
Schiene,  mit  systematischen  Fehlern  behaftet  sein  konnte.  Es  wurde,  daher 
zunächst  die  Schieue  etwas  verschoben,  alsbald  alter  w  ieder  gegen  die  hinleren 

»)  Iii  der  atu  ilieser  Corrwtioii  henul/.t.'ii  Tafol  war  die  willkürlich«-  Con.HUntc  um 
0»,000.1  kleiner  ^pwahlt  worden.  *\*  in  ilr>r  S.  101  mitgotlieilten  Formel. 


lürt 


No.  a. 

Vcrjfleifhuiid  von 

A  =  16HI  M  [vorn) 
und 

H-'l  (hinten. 


18. 

I  Hmi\e:  D»uerl4'1-I4'l0. 

BMt.:  Ilakt:  Sehnl.  r« 

II.  Halft«:  Dauer  14^11  -H-19 


Tt 

SU 

No. 

Abtnmag 

170 

100,38 

0.20 

4  link«) 

188 

■  r«hl«'i 

50.40 

0,20 

\ 

Mittel 

0,30 

IM 

24,84 

24.99 

r. 

ISO 

24.85 

25.1X1 

i: 

170 

ioo,:i7 

0,19 

1*8 

50,39 

0.19 

1 

Mittel 

0,19 

24°,99i 

1S6 

24,84 

24,99 

!'■ 

170 

100,:« 

0.20 

ISS 

LH  1.39 

0,19 

A 

Mittel 

0.19s 

170 

100,39 

0.2' 

ISN 

50,40 

0,20 

A 

Mittel 

0,20, 

1*8 

25,00 

Ii 

'a  = 

0,20;  tB  = 

24,99s 

n 


PtMCb 


2 
S 
4 


2 
3 
I 


I.Mllncl 


8,759  8,759  8,759 
9,778  9,778  9.778 
10.786     10.782  10.784 

Mittel:  9,773; 

8,835  8.832  8,83.1s 
9,858  9.859  9.858, 
10,«*     10,877  10.872s 

Mitlei:  9.854* 


8,822 
9,851 
10,8**1  10,80« 


8,822  8,822 
9,850  9,850s 


10,868 

Mittel:  9,84*1 


8,750  8,750  8,750 
9,767  9.708  9,707s 
10,772     10,778  10,775 

Mittel:  9.764, 

Mittel  .1  -  9.769,; 
Mittel  //  =  9,850V. 


red. 

9.208 
10,216 
11.207 

9,208 
10,214 
11,201 

9,208 
10,215 
11,204 
I0.209o 

10,2076 

8,919 
9,920 
10,919 

8,918 
9.924 
10,923 

8,918s 
9,922 
10,921 
9,920s 

9,919, 

8,911 
9,920 
10.911 

8.912 
9,918 
10,910 

8,911s 
9.919 
10910s 
9,91 3j 

9,913, 

9,194 
10,205 
11,195 

9,198 
10,205 
11,199 

9.196 
10,205 
11.197 
10.199s 

10,19», 

Mittel  A  =  10,2021: 
Mittel  H  =  9,916s 


2 

8,822 

8  823 

8.822-, 

8,902 

8,903 

8,902s 

3 

9,849 

9.851 

9,850 

9,900 

9.893 

9,896s 

1 

10  861 

10,865 

10,86.1 

10,897 

10,896 

10,896s 

Mittel:  9,845. 

9.898s 

9397; 

l 

8,765 

8,768 

8,766j 

9,202 

9.200 

• 

9780 

9,783 

9,784s 

10,206 

10,206 

10,206 

1 

10,790 

10,790 

10,790 

11,204 

11,200 

1 1,202 

Mittel:  9,780s 

10,202; 

10JJ014 

:■: 

8,758 

8,759 

8,758s 

9,189 

9,191 

9,190 

9,778 

9,775 

9,776s 

10,198 

10,197 

10,197s 

4 

10,781 

10,780 

10,780, 

11,192 

11.198 

11,195 

M  K.'l     9.7  71 

10,194. 

10.193* 

8,829 

8,820 

8,824s 

8,900 

8,902 

8.901 

9,850 

9,844 

9,847 

9,901 

9,900 

9,900s 

4 

10,862 

10,861 

10,86h 

10,897 

10,901 

10,899 

Mittel:  9,844s 

9.900. 

'i  K'-Pl. 

Mittel  A  =  9,776,: 
Mittel  //  =  9,844t 


Mittel  A  =  10,197.; 
Mittel  B-  9,898, 


>)  Die  Slitbe  «u»  den  drei  Gliüieri.  16"I,  59"',  vrrrv  ,lur  sind  ineiot  mit  16,  59,  /' 


Digitized  by  Google 


109 


Anschlugt1  zurückgelegt,  iiml  1 1 i«;  Einstellungen  nur  den  hinteren  Stab  und  dir 
Ablesung  am  Thermometer  Xo.  186  wurden  wiederholt,  sodann  wurde  die  Schiene 
gegen  die  vorderen  Anschlüge  gebracht,  und  auch  die  Ablesungen  am  vorderen 
Stabe  und  an  den  neben  diesem  liegenden  Thermometer  wurden  wiederholt. 

An  diese  um  I4h  10"  beendete  Vergleichung  scltloss  sich  unmittelbar 
eine  zweite  au,  welche  sich  von  der  ersten  nur  dadurch  unterschied,  das* 
die  beiden  Beobachter  ihre  Pliitze  gewechselt  hatten  und  dass  mit  den  Ab- 
lesungen am  hinteren  Troge  begonnen  wurde. 

Zieht  man  aus  den  im  Protokoll  vormerkten  Mitteln  der  Halbleihen  die 
Gesammtmittcl,  so  ergiebt  sich,  dass  links  am  Mikroskop  IV  die  mittlere 
Einstellung  auf  den  Stab  10:  '».7725,  auf  den  Stab  T:  «MW 78  betrug.  Da  die 
Trommeln  der  Mikroskope  rechts  lagen,  so  folgt  daraus,  dass  sich  das  linke 
Ende  des  Stabes  10  um  0,07X1  rmdrehuugen  der  Schraube  des  Mikroskops  IV 
rechts  vom  linken  Ende  des  Stabes  7"  befand.  Ebenso  ergiebt  sich,  dass 
das  rechte  Ende  des  Stabes  10  um  10,2000  «VW75  =  0,2«  r>5  Umdrehungen 
der  Schraube  des  Mikrometers  I  links  vom  Ende  des  Stabes  '/'  lag:  das  Re- 
sultat der  Messung  kann  also  zunächst  durch  die  Gleichung 
Ui  -  T  =      0,0753  «,v  0,2925«, 

ausgedrückt  werden. 

Nun  lassen  sich  aber  auch  die  Werthe  eines  Schraubenumganyes  der 
Mikrometer  in  der  Beohachtungsreihe  leicht  aus  den  verschiedenen  Ein 
Stellungen  ableiten.  Im  Mittel  waren  die  Einstellungen  mit  dem  Mikrometer  IV 
auf  die  Striche  2  bez.  A  des  Stabes  10  (links)  »,7585  bez.  0,7700;  die  Differenz 
giebt  den  Werth  des  in  absolutem  Muasse  bekannten  (nöthigenfalls  auf  die 
betreffende  Temperatur  reducirtenl  Intervalle«  in  Schratibenumdrehuugen  und 
damit  den  Werth  der  letzteren  durch  die  Gleichung 

1,0181  «1V  =  496,1  ,i 

«iv  -  487>3.'» 

Drei  weitere  Werthe  tUr  dieselbe  Mrosse  erhalt  man  durch  das  andere 
Intervall  auf  Stab  H>  und  durch  die  beiden  Intervalle  auf  7;  das  Mittel  der 
gut  stimmenden  Werthe 

«iv  *H7,5/4 

ist  als  für  die  Beobachtungsreihe  giltig  augenoinmeii.  Mit  diesem  Werthe  und 
dem  entsprechend  gefundenen  Werthe 

m,  =  510,1  ,ii 

berechnete  man  den  Werth  der  oben  gefundenen  Differenz  und  fand 

16       T  -  -36,7/i  —  149,2»  -  —185,9» 
als  unmittelbares  Resultat  der  Vergleichung  der  Stabe. 

irvrtMIznnn  .|~  l>u~  ....(  .-.n..  1Z!  I 
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No.  i.  1892.  Mai  18.,  n"  27  lahso. 

1«  i.ei  «r;s«  ri.e,  24.1« 

2            8            4  I           3             I  2           3            4  -  3  4 

8,757'       9.773-      I.I7J».,  •',!"'       »>■■>.,  HJMJ.     9.8.37,      IO  HM*      KfW.,      9.91*=  10.H9H, 

«u  -  4«r.h     4«:,i  "1    sn.i     5i»;«  «k.»    4«.,«»  «,    sia,;«  sum 

l(,   -  T  _  -0,003>«u  -0.3a3,«.  =  185,»,,«;  re,lu,-irl  U-  r_-1«,«,« 

No.  2.  1893,  Mai  18.,  I4h  1  —  14''  19. 

IGl.e,  0  20  rb.-iäüiW) 

2           3           4  2          3            4  2           3           4  2  3  4 

8.75Rv      *',77v      19.782,  'U'i;,     io.2ol>     I)  .)<*;.  «.».:>.      <»,851-  8,907      '//ums  KOK»,! 

=487,3       487  9  «,  -  510.7        5109  „,,  -^  487.7       487.0  »,  =  5103  SUB.5 

Ii,      r_  l»,07Si«,v  -  «,•»«»,,,_  -  1)55-*.,;  re.lucirl  10-  T-  -1«,»« 

No.  3.  1892,  Mai  19.,  lohiz-io»^. 


10  be,  24  72  T  bei  24  «! 

4  2         3  4  2  3  4  2 


8,976,     9,991«    10.990,    «um;    ut.o*a>     n.moi      r.h!k>,    wu,    io.vju-    8.970,     0.9737  io.*»$ 

Mn  -489.1       4R8,2  m,  =  512.0        512.0  >(JV  =  48H.9       489.5  h,  =  509,1  5093 

10  -  '/••=  |  0.082.  «|V  -  0,07:«-  «,  =  i  2,7  ..:  re.lueirt  10  -  T-  +  t,1  fi 


No.  4.  189a.  Mai  19..  iih0—  11*1%. 


1«  bei  24178  rbei2*°97 
4  2  3  4  2  3  4  2 


8,972/.      9,988,      10,99.3,       9.1X4-     10,040,      H.03JU  8,895,      9.919,      10,92*.'.     8.980,       9.980»  10,9786 

ulv  -488.5       488.1                Ii,  =  512,1        513,0  k|v  =488.8       490,5              «,  =  511.4  507,8 

10-  7  =  4-  0,071 1  » iv  ' '  O.OoU  "1  =  I-2.2.«;  re.lueirl  10-  r=+2.2,< 

No.  5.  1892,  Mai  19.,  14»»  26- 14h  48. 


10bei40;«S  rbeii4?H4 
284  2  3  4  234  284 

9,077,  10,092,  11.097.  8,778*  9.78*  10,783,  8,88.3,  9,909;  10,918..  9,010j  10.012,  11,007., 
»|V  -489,2        488,0  «,  =  510,5       509.7  r,,v  =  487,8       490,1  515,3  509.5 

10  -  7  =  .1-  0.185.  «IV  +  0  227.  »,  =  +  20h,o  u;  re.lueirt  10-7"     +  206 Ii  „ 
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No.  6. 


11t 

1892,  Mai  19.,  15M  i5>»i7. 


16  bei  «TW  t  bei  am 

»  4284  -  842 


9,073.  10,087,  11,092,  8.775s  9,7«,,  10,781»  8,893,  9.917,  10,925,  9.024,  10.024,  11,021., 
H|V  -489,3       488,2  M,  ^  509,3       510,0  «]V  -  48R.7       490.3  „,  =  510,0  508,6 

10     /  -  +  0,172-, «lv  +  0,242, «,--  +  208,0  ,,:  reducirt  IC  -  T=  + 208,0« 


No.  7.  189a,  Mai  21.,  9h45—  «o"1»- 

15  bei  74^40  7"  bei  24*84 
128284  2           8  4284 

8,ft32?      9,863s      10.87V     9,148.     10,159*,     11,158s  8,877>      9,896?      10,902.     9.020.     10,023?  11,021, 

«,vz-  489,0       490,0            »,  l_  503.8        508,0  u,v  =  491,0       491.6  »,=509,0  508,2 

16     r=-0,034s«lv -0.1336«,  =  -84,7»;  reducirt  16 -  T=  +  4125» 

No.  8.  1892,  Mai  21.,  io^i  -  io>»38. 

16  bei  74«J4  T  bei  24?H4 

1           2           8           2           8           4  2           3           4  2  8  4 


8.KÖ,      9,864,      1  0,877;      9,149i     10,154.     11.156?  8.886s      9.910s     10,919      9,029,     10,030»      1 1,027» 

i,,s  =489,9      489,9  »,^509,7        509,1  u,v  -  488,7      489,8  »,  -  510,2  508,7 

16-  7  =  -  0,046iwiv  -0,125;«,  =  -86,8,,;  reducirt  1«-  r  =  +410,4,. 


No.  9.  1892,  Mai  21.,  12h 44  — (13"  1). 

IG  bei  l«r?77  T  bei  24?77 

2S284  2  3  42» 


8,965,  9,999,  11,018»  8,901?  9.910i  10,905*  8,926t  9,948,  10,959»  9,110,  10,113,  11,109, 
uvl  =487,6      487,1  u,  =  510,7       510,2  u,v  =  489,6      489,3  «,=  509,4  509,1 

16-  /  =  +0,049-  «1V  +  0.20&.  h,= +  128,6«;  reducirt  16  —  T  =  +  62Ö,»  fi 


No.  10.  1892,  Mai  21.,  I3h20 — I3h40. 


1«  bei  100-?83  T  bei  24?76 

8  2  8  4  2  3  4  2 


9,049,     IO,OB5j     11,102»     8,980»      9,990,     10,987,         8,932s      9,954*     10.962s     9,117j    10.119»  11,114? 

«IV  =  486,7       488,0  «,  =  510,1       509.2  «,v  =  489,5      490,4  «,=509,7  509,7 

I 

16-  y=  +  0,1294«IV  +  0l131s«l=  +  130,1,u;  reducirt  16-  T  =  + 
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No.  II.  1892,  Mai  23.,  n»>i6  —  ii»>33. 

I«  1-r  i  1(11  18  T  bei  24  «6 

1          2         :«  2         :i         4  i         3         4         2         3  4 

H.9364      9,9t,7d      10.984.  8,884  s      9.897.     tü.90»,  8.897.,      ''.'VI'*,      to.92»,     9.112«     10.115,  11.111, 

f/IV   -  WAO       488  .5  u,  -  5üfljl>      50b.:»  <f|V  .=  489  2       490.8  —  509.4  509.2 


16--  '/*=.  +  0.048,  „r>      0,21  «Vi      -  •  i:if>,0,.,  r.'.lm-.rt  IS  -  T=  |  ( 

No.  12  1892,  Mai  23.,  n>>50  iah8. 

16  bW  101  Ii  T  I.e.  *4:h| 

I           S           .1          2           :t           4  2           3           4  2  I  4 

K.9IM,      9.934,      10.952s      8873s      9.889,      lll.892i  8.H93       9.914.,     10,925-      9.124.     10  1  27.  11,121» 

«u  _  4H9.lt       4K7.9              u,.:  507.1        50., 2  «IV      4H9.7       409.0  «,  -  509,5  510.1 

1(,      r_  ,  O.019.,.,,      O  J)',,  .,,      .  131.0«:  re.lunri  16      T     -  6SS.8,« 

No.  13.  1892,  Mai  23.,  I4h8  — I4»24- 

16  bei  74P1»  T  bei  24?T9 

1            2           3           2           3           4  2           3           4  2  3  4 

8.77:i5      9.80t,)      10.822,     9.170.      10,175-      11,1.41.  8,923«      9.946,      10.95.,»     9,120,      10,122.  11.118. 

uKrz  488,1       488,3             «,  =511.9        511.9  «,v  =  489,3       489,3  «,  =  5119,9  509,1 

I.,     7 •=  -0,141)           0.051,.,,^  95.2«;  .vi HC. rt  16-  T=  \  402,0 

No.  14.  1892,  Mai  23.,  i4h40—  I4h57- 

IS  bei  J4?I4  T  bei  34?» 

1*32           3           4  284234 

8,821.      9,852,      10,«.'..     9,2(4.      10.211,      11,205.  8,930s      9,959.      10,970)     9,1276      10,127,  1i.12.3i, 

«|v~:  488,4       488,4            «.  =  510.8        511.5  un  =489.3       488,8  «,  .  .510,7  509.4 

10      1  -      0,107,«,,      0,08.*«,=  -93,8«;  i.durirl  1«      T—^  408,4,, 

No.  15.  1892.  Mai  24.,  u«»25  —  (.i»44) 


IS  bei  4»?Sä  T  bei  24?76 

2  3  4234  284234 

9,150.  10,165.  11,171.  8,872»  9,879j  10,875s  8.946«  9,%9t  10.9826  9,081,  10,083.  11,061. 
«|v  =  488y6       488,4  .,,  =  511,4       509,8  t,|v- 489.0      488,0  «,^509,7  508,1 

1b  -  y=  +  0,196,«IV  +  0,306,«,     +200,9«;  ruducirt  18-  T=  +  Ü00,B„ 
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No.  16. 


1 13 

189a,  Mai  24.,  12*5  —  ia»23. 


16  bei  49P72  T  bei  24P7S 

4  2  3  4  2  S  4  2 


9,2036  1  0.217*  11,222,  8,917s  9.926»  10,920,  8,951s  9.976,  10.988,  9.090.  10,090«  11,090« 
«lv  =489,3       488,5  «,     510,0       510,8  u|v=4«L2      488,3  510.6  507,4 

16-7'    +  0,242?  u,v +0,168-,  u,     +  204,6,,;  redm-irt  III  —  T  -  +  204.6,, 


No.  17.  1892,  Mai  25.,  iihs8—  12M6. 

1«  bei  24?6U  T  bei  24?8N 

3  4  2  S  4  2  3  4  2  8 


8^46»  9,8621  10,868*  8,9348  9,936*  10,9334  8,912*  9,937«  10,949.,  9,010,  10,011s  11,0O9s 
ulv  =  488^      487.7  «,  =  513,7       509,3  u,v  =  488,2      488,7  u,  =  510,4  508,1 

16-7'=-0,074,ulv  +  0,O75iU|  =  +  2,3«:  reducirt  W-r=+*8fi 


No.  18.  1892,  Mai  25.,  12»  36—  12»  53. 

1«  bei  24?S6  T  bei  24?81 

t         4         •         t         4  2  •         4    1t  I 


8£42s  9,8584  10,863»  8,930,  9,937«  10,932.  8,913,  9,938,  I0,9485  9:017s  10.0176  11,015s 
«lv  =  488,4      488j6  u,  =  510,7       510.3  H|V^  488;i      489,1  u,     510,7  508.1 

16  -  T  =  - 0,078,  i,,v  +  0,083,  t, ,  =  +  4,0  u ;  reducirt  10  -  T  =  +  4.0  u 


No.  19.  1892,  Mai  27.,  ioi>25  —  io»>42. 


16  bei  0?«  T  bei  24.1» 

I  I  I  I  2  8  4  2 


8,712i      9,725»     10,731»     9,147.      10,156»     11,151,        8,857,      9,881,  10.893, 
ulv  =  489,5      487,6  «,  =  509,5        510,5  u,v  =  488,4  488.8 

16-7'=-O,154,riIV-0,2O74Ul  - -181,1  ,u;  roducirl  IG  —  7= -181,1 4. 


&943,  9,946.  10,943, 
«,  =  509,5  508,2 


No.  20.  1892,  Mai  27.,  n»>4  — nh2o. 


16  bei  OfW  T  bei  24POT 

2  8  4  2  S  4  284  2  »4 

8,717,  9,731,  10,7361  9,158j  10,16*  11,164,  8,861,  9,885,  10,897,  8,955»  9,955.  10,9544 
UK  =  489,4      488,0  «,     508,7        510,3  KIV  =488,9      488,4  «,  =  510.8  507,4 

16-r     - 0.1 53,  «,v- 0.209, «,  =  -181, 6«;  rcduc.rt  16  -  T=  -  \«\An 
IL  8 
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No.  21.  189a,  Mai  27.,  13"  44     14h  6. 

SB  h,  i  II  44  T  bei  24111 

1  II          4           S           :i           4  2           S           4  2  8  4 

8  708»      9,70t  1      10701s     H.HLHIs      9,789.       10.782,  8.872*      9,898,      10,908,     8.079.      9,088»  10,684 

i(,v  =  489,3       4«7,l             »,      5<^,8        507.2  </ , v  =  4KB,  1       489,2  u ,  =  500,2  509,1 

59     r     -  ü,18H.  u,v  -  o.loo»«,  -  -  145,9»;  reducirl  3»  -  7"=  -  145,9  » 

No.  aa.  1892,  Mai  27.,  14t  20-  14"  45. 

3»  bei  ÖV22  T  24^82 

2  3           4           2           8           4  2           8           4  2  3  4 

H,(/«a      9,Ufiäi      10,«*.,     8,795j      9.71«,       10.775s  IUW>s      9V»7.      10,897.      8,077.      9.085,  10.<J«. 

„1V     490,9       480,7             u 507.0        507  IS  ,-„-  487,5       489,:»  500,9  508,1 

S9-  r=-U.194,..)V     0.103.  «  ,  -  -147.2«;  mlu-irt  SB-    T-  —  147.4 ,« 

No.  23.  «89a,  Mai  afl.,  9h  58  —  (10»  17). 

.-■»  tun  44  4U  r  bei  44,8» 

4           3           4            2           8           4  484284 

8,7«.,      9,783,      10.791.     8,(>33 .      9.017,      10,013.  8,880«      9,90 7 .     10.9l8o     8,721,      9,721,  10.710" 

h|V     487,5      485,1            «,-  508,8       505,5  m,v     4117,0       488.9  „,     511,0  509,3 

59-  7      -  O.I15.ulv  •  0,0977  »«,  -  <J.3u;  rclurirt  5»  -  T-  -«.»« 

No.  34.  189a,  Mai  38.,  io^o  —  10*50. 

50  l.ri  24?«  T  l.ri  24?M 

2842           3           4  2!!  4244 

8,853.      9,849,      10,855,     8.709,      9,091;       10,090»  8.879,       9,904,      I0,914>,     8,711;      9,729,  10,725i 

«,v  =  487,0       480,2             «|-  510,0        504,8  «,v   :  488,2       489,1  ■<       507,2  509,0 

59- 7=  — OfM^Ujy  +  O.t/Äi«,  -  -H.4«;  n-.lui irt  SB  -  7"=  —  N,4^ 

No.  35.  1892,  Mai  28.,  13h  15  —  (13»  36). 

5»bri4»?72  rbviMfSt 

284            434  484234 

8,Wh.      9,993.      10,999,      8.621.      9.603;      10.598,  8.845j     9,867*      10.883»      8.755,      9,763.  10,751, 

K1V  =  487.3       485.8            »,  =  509.«.        507,3  .,„.-489,4     487.3  » ,  =  507.4  512.2 

59  -  7  ^  +0.1.11,  K1V  -+  0,146,  n  ,  =  |  139,4  »;   «..lufirt  »  -  7  _  -|  188,4» 


Digitized  by  Google 
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No.  a6.  1892,  Mai  28.,  i4»o     14»»  19. 

»bei«?«  3T^iS4?7J 

2           3           4            2           3           4  2          1           4  2  3  4 

9.035.      10,03»,     II»      8,653  s      9,640»      10,62»,  8,850.    9.876«     10,889,      8,756;      9.762,  10,756r 

M1V=  488.3      490,1            «,  =  508,1         509,8  «„.=  487,5     487.8  ., ,     508,1  509,9 

59- T=  |  O.I62,u,v+0,117,ti,  = +139,5,,;  re.lucirl  »  -  T=  +  Wfi  .« 

No.  27.  1892,  Mai  30.,  iob  12  —  1&30. 

»  bei  74m  rbei3S?0& 

234           345  2342  14 


8,4276  9,421»  10,42.*.  8,804,  9,799,  10,765,  8,760=  9,784s  10,797s  8,726*  9,7296  10,723, 
H,v  =  488,6      488,0  u,=  506,2        505,6  «|v  =  488,4     487,9  «,  =  509.1  510,4 

59 -  T  =  -  0,356.  h1v  -  0,063.  «  ,  -  -  206,4  u ;  redurirt  SB  -  T     +  mjb M 

No.  28.  1892,  Mai  30-,  nh  26  —  11»  45. 

»bc»74?«5  T  bei  24?« 

2  1  4  3  4  5  234234 


8,362.  9r't5«A  10,358,  8,738;  9.737j  10,699j  8,778.  9,800i  10.8IU  8,740s  9.745i  10,740» 
«|v  =  489,5       486,8  « ,     504.6        507.3  u,s      489,7     488,9  u ,  =  508^  509,4 

59—  T        0,437..  u,v  +  0,017,  m,  =  — 205,4«,  rt'.hirirt  »  —  T  -  +  292,5« 

No.  29.  1892,  Mai  31.,  io»47  -  n»4. 

»  bei  10CCJ94  rbei24^«2 
234  845  2         1  42  34 

8,341.  9,335,  10,330.  8,813.  9,802,  10.761;  8,252s  9,276.  10,283,  8,641;  9,639,  10,630. 
li|V=  488,7      491,6  »,,.509,5        508,9  «|V  =  488,9     490,6  «,  =  511,8  512.0 

59- /'  =  +  0,064« u,v  -  0,155.  u,     -47,4  «;  reducirt  » -  T    +  440,8 « 


No.  30.  1892,  Mai  31.,  n»>25  —  nh4S 

»  bei  1WH2  T  bei  24?61 

234  345  2         3  4234 

8,369.  9,366.  10,361}  8,832,  9,826*  10,7896  8,2655  9,292,  IO,304  ä  8,640s  9,645.  10,643. 
ulv  =  487,8      491,2  u,  =  507,0        506,9  u,v=  487,3     488,4  «,  =  508,5  508,2 

59  -  1  -  +0,078,  MIV     O.I73,u,     -49,7«;  re.lucirl  5»  -  T  =  +  448,3  » 


I \h 

No.  3t.  189a,  Mai  31.,  I2«>i6-  12*33. 

M  be,  II«  W  rbeiS4?M 

I         4          4  4         C  1        4         4         4  4 


9,035,      10/^1,     1 1,634>  9,243,      10,238»      11,196-         9,701,    10,730,     11.7«.      9.224.      10,226,  11,216« 

480,8       4«;,H  1.  ,-507,U        5U9.6                ,/n    -  486,3     487,1               u,      509,8  512,0 

50-  /  -Ü,WI;«u-0,(W  Ul     -40,5«,  rcducirt  5»-  T-+VA*u 

No.  32.  1892,  Mai  31.,  12»  57  -  13t  13. 

5»  bei  1(M>,4.1  TUvititZa 

4         8          4  *         4         i             14         4         14  4 

9,043.      10,036      I1.03K  9.240,      10.252,      11  -II,         9,70*    10,738,     11,752«      9,242,      10,240,  11,231, 

u|v^  488,9       488,1  «!      508,4         508,0                »iv  ^  486.1      487.5             .,,^511,6  512,1 

59-7  =     H(W:«|V     o,o04,„,  =  -47,9«;  redunrl»  -  7"  =  ■  |- 4S0.1  « 


No.  33.  189a,  Mai  31.,  14»»  18  —  14"  34. 

58  bei  7450»  r  bei  34?« 

3  4  8  4  6  S34S« 


9,451  1  1(1.450-  11,447  .  9,364s  10.354,  11317,  9.72  U  10,750*.  11,766»  9,225,  10,225t  1 1.ül3=i 
(,,v      486,0       490,6  m,      509,4         507,3  u|V=4H6,4      486,5  U,  =  510,4  513^ 

59-7  -    -0,290;«|v     0.1Ö7«,-  -207,6«,  rcliairt  S»  -  T  -  +  S9U,J  « 


No  34   1892,  Mai  31.,  Mh47-'5h3- 

S»  b«i  I4s.»  r  bei  24<i44 

3  4  8  4  5  B         I  4  |  | 


9,470;  10,466  11,464  »  9,374)  10,365,  11,327,  9,735,  10,766,  11,780,  9,236a  10,238)  11,226. 
u,v  =  487,7       489,8  11,  -   508.8        508,1  u,v     485,3      487,7  u,_  510,1  513,5 

59  -  T  =  -  0,293,  «1V  -  0,121 7  u ,  =  -  205,2  « ;  reducirt  M  -  T  -  +  2W.7  M 


No.  35.  1892,  Juni  i.,  ii11  14  —  ii11 31, 

W  bei  4JW76  T  bei  S4?5Ä 

14         4        4         4  I        4         4    1     I  4 


9,914,  10,908s  11,907i  9,056..  10.044-  11.031,  9.7576  10.786,  11,798s  9.200»  10^00-.  11,190. 
«IV=  488,7      409,5  u ,  =  507,0        510-5  «:s      486.6      488.1  » ,  =  511^)  512,2 

59-        +0,129,»,,  t  0,153,»,     ^  141,3  «;  reducirt  W  -  T  -  -f  14l,l>> 
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No.  36. 

189a,  Juni  1..  11*49  —  (ia*6). 

59  bei  wn* 

7-boi  24?51 

2           S           4          2           3  4 

8           8           4           8           3  4 

9,9I6i     10,911«     11,912»     9,059s    10,045o  11,031; 
u|v=48W>       488,5           u,  =  508,7  510,8 

9,772«     10,801»    11,813,     9.217.     10,217j  11,208) 
«,v  =  486,3      488,3           «,  =  511,0  511,7 

59  _  T  =  +  0,1 18,  u,  v  +  0,168*  « ,  = 

+  143,8,«;  rHut  irl  6» -  T  =  +  148,8  ? 

No.  37. 

189a,  Juni  2.,  ii*a  — 11*18. 

m  bei  mm 

7*  bei  24?» 

8          3          4         8          8  4 

2           3           4          2           3  4 

9,783,    10,778«    11,779«  j   9,173.    10,155»  11,144, 
u,v  =  488,0       488,4           «,=510.3  509,8 

59     T-  +  0,013»  if,v- 0,01 3j«, 

9,743i     10,771s     11,785,      9,14»,     10,l48o    1 1,136, 

ulv  -  486,6      487,4           «,=510,9  511,3 

1 

=  -0,2«;  reducirt  58  -  T 

No.  38. 

189a,  Juni  a  ,  11*33—  ia*  5o- 

68  bei  86T07 

rbei24?4» 

8           8           4          8           3  4 

2            3           4           8           3  4 

9,762*  10,759,  11,762)  9,164,  10,152i  11,137,  9.844*  10,871.  11.884«  9,250,  10,253,  11,241. 
11 IV  =487,3       487,1  u,  =507,5        511,6  u,v  =  4873       4«7,6  «,=  509,4  513,8 


59-  7-=-0,105iii,v  +  0,097,u,  =-  1,5  «;  reducirt  5»  -  T  =  -  1,5,, 


No.  39  189a,  Juni  3.,  16*0  —  10*18. 


&9beiO?36  7-bci24?58 
4  2  8  4  8  8  4  2 


9,744«  10,74h  11,74+,  9.394;  10,372,  11.362»  9,896i  10,924.  11,936,  9,265.  I0,266j  11,258, 
«,v  =  487,4       487,3  «,=512,8        509,1  «,v=  486,7       488,2  «,=510,2  511,3 

59- r=  -  0,175«ulv -0,113j«,  =-143,4,,;  reducirt  5»  r=-148,4« 


No.  4a  189a,  Juni  3.,  10*  38  —  10*  56. 


&9bel0°48  7"bei24°54 
284234  234284 

9.764,  10,761»  11,756,  9,423«  10,408,  11,396,  9,877j  10,903,  11,919)  9.259s  10,262i  11,257- 
»,v  =  487,1       491,4  »,=509,0        510,0  «lv  =  487,4      486,7  u,  ^  509,3  509,9 

59_  r  =  _o,139.  u,v- 0,1491»,  =-  1445«;  reducirt  88  -  T==  -  144.2  « 
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No.  41.   1893,  Juni  3.,  13*7-  I3h »5. 

rboiWS»  16  bei  24*« 

2  3  4  2  S  4  2  »  4  2  S  4 

9,363,     10,38%     11.402       9,3h2i     10,363,     11.362.  9.610,     in.Otts     11,641,      9.223«     10,ZU,  11,233, 

«|v      487,9        487,5  »,      509.9        507.5  r.|v- 484,9        487  1  «,      509,1  508,3 

T     1h  =     0,243,»,v  -0,132s  «,  =    -  186,0«,  re.lurirC  7"     16     -  IM1.0  « 

No.  42.  1892.  Juni  3..  131-40— 13056. 

T  bei  0*3*  IS  bei  24V« 

g         •         4         2         S         4  I         •         4         I         •  4 

9,347»  10.37.V  11.387»  9,:iS2i  1 0,358 1  11.3»,  9.593,  I0,h1(,,  11,625,  9,216,  10,227»  1 1,236, 
r#|v  -  487,7       487.5  «,  -  507,5        509.3  «,v     485.0       4803  «,  =  508.6  508,6 

T  -  16     -0,242.  «iv-0.I3I»m.         184,7«;  rclncirt  T    16  =  -  1S4.J« 

Na  43-  189a,  Juni  4..  nhi-n"t7. 

T  bei  35!«  16hei24°48 
234284  2  3  4  2  8  4 

9,57;»i  10396,  11.612.  9.201s  10,204*  11,204*  9.59.3)  10615,  11.626s  9.214.  10,22Si  11,223. 
w,v=  489,2       486.4  «,      509  3        507.1  ",v  =485.4       485.5  »,  -  509,4  508,3 

T -16=     0.01R,  «n   .0,017  »;-     0,2  .,.  rc.lur.rt  T   ■  16  -  -0$/, 

No.  44.  1892,  Juni  4..  uh32  nh48. 

T  bei  25«B  16  bei  24«?41 

2. 1  4234  2  3  4  2  3  4 

9356.     10,581*     11596.      9,189,     10.194s     11,192,  9,572,     10396*     11.605,      9,200,     10.211,  11207, 

»|v  =488,0      487,1  «,=  509,2        507,9  .,„     484,6      486,8  U,  =  5093  509,3 

T  -  16= -0,013*  «Iv  .-0,014s«,       !  0,8«;  redurirt  T     16      •  0.H  ,, 


No.  45.  1892,  Juni  7..  ioh57  uhi3. 

r  bei  49?«0  16  bei  24?40 

2. 1  4234  2342. 1  4 

9,705.  10,732,  11,747'  8,988,  9.996i  10.996,  9,54.3j  10.567,  11,578,  9207t,  10,218.  11,21.3, 
«,v  =  487,3       486,8  «,^507.0       507,1  «lv     484,7      485.3  «,-  509,4  509,8 

T-  16  =  -f .  0.165»  «,v  +  0,2196»,  i  191,9»;  rrdu.-irt  T  -  16  _  -4-  1»I,S  ., 


Digitized  by  Google 


No.  46. 


II'* 

189a,  Juni  7.,  11*31  -  11*148. 


7"  bei  411.60  16  hoi  24944 

2           8           4          2           3           4  2           3           4  2  3  4 

9,718,     10.74  V    11.761»      9.0O7,     10,013,     11,014.  9355,     10377»     11587.      9.218»     10,2»,  I1,2235 

u,v  =  487.2       486,4           «,  ;  508.0        506.6  „,v  -  485,3       +86,1  «,=509,6  510.1 

7  —  16  =  +  0.I68»«|V  |-0,2t2,M,  ^  +  190,0«;  r.-.lucirl  T  -  IC  -  r  190,0  « 

No.  47.  189a,  Juni  8.,  io*>ai  —  lo^S. 

rbei74W  IG  bei  24i3S 

2           3           4           3           4            5  2           3           4  2  .1  4 

9,516»     1034.1,    11360,      9,481,     104757     11,471?  9,540,     10,562.     11.571»      9,256,     10,2657  11,262, 

»,v  =  487.8       486,1                   510,5        508,8  «,V_+85,R      486.1  »,=510,0  509,4 

7'- 1h  = -0,018..  «IV -0,214m,  ^-118,4«;  reUticirt  T    16  =  -\  360,0.« 

No.  48,  1893,  Juni  8„  (10H56)  11*9. 

T  bei  74?«  16  bei  34?*» 

284:1           45  234284 

9,528«     10,550,     11,565-      9,484,     10,484.     11.479.,  9371;     10391s     11,600s      9,289,    10,298,  11,297. 

«,v=  489,9       487,3           «,    .  508^,        508,9  u,v  =  486.5      +86,4  «,=  510,0  508,3 

'/  -16  =  -0,0.'».»|V-0,188J«|  ^-115,6,,;  rc-ducirt  r-16  =  +  S8S,8» 

No.  49.  189a.  Juni  &.  ia»>4a—  13158. 

7-bnl01?lS  1(tbei24?S6 

284345  2342»  4 

9.579s    10,609,     11.623o     9,163.     10,161*     11,159  .  9,577»    10,598*     11.603.     9,328,     10,340»  11,335; 

«,v=  486,2       487,9                 -  508,2       508,1  w,v  _  486,0       487,8  «,  =  508*  509,9 

7  —  16  =  +  0010i  u,v  -0,173ju,  =  +93,1      rrducirt  T-  16  -  +801  6p 

No.  50.  1892,  Juni  8.,  13&16  —  i3h3i. 

rb«il01?24  16  bei  St?« 

2           3           4          3           4           5  2           3           4  2  3  4 

938»     10,608,     11,626,     9.151»    10,152,     11,151,  9372.     10.594,     11,604      9,318»    10.337,  11,322, 

«IV  =  488,3       485,6             u,  =  506,6       507.6  «|v  =  +85.5       +85.6  «,  =  510.2  510.1 

/'  -  16  =+ 0.015»  «1V -1-0,171.»,=  -  94,6,.;  rv.lur.r1  T     16  =  f  603,1,, 


IL'O 


No.  51. 

1892,  jum  9.,  gMB-9^- 

101VW 

18  b«.  Mftt 

1 

2           3  4 

1 

8           4  S 

2           8           4           2           8  4 

9,674,     10,70*  11,72b 
|,|V     4863  485,7 

9  228a     10.230,  11,229. 
u,  =  506,6  507.5 

9.512.    103321     11344s     903%    10,248,     1 1.243» 
u,v  =  486.3       485.1             u,  =  510,1  510,4 

T     16  = 

+  0,170,  u|v  -f  0,014*.  1,,  ^- 

+  90,0«;  reducirt  7"- 1«  =+»,,&« 

No.  52. 

1893,  Juni  9.,  ioh7 — ioha3. 

ri.cii 

101 ?ao 

18  bfi  24?40 

2           3  4 

■           4  6 

2          8          4          2          3  4 

9,701s     10.7.21  11,740. 

9.264,    10,266,     11 ,263, 
m,  —  506  6        508  5 

9357s    10,581s     11392,     9,302»    10,313s  11,3.2s 
«,v_  484,7       485,4             u,  =  508,7  5083 

r  - 16  = 

■\  0.144.  i/,v-  0,044,1,,  ~- 

-r92,8«;  redmirt  r-16  = +601,8« 

No.  53. 

1893,  Juni  9.,  iah3o  — iah45. 

T  bei  74?70 

1«  bei  24?M 

2           8  4 

8           4  & 

2           8           4          2           3  4 

9,549.     10,57:.;  11,58«*, 
i.,v  r,  488,6  4863 

9336,     10,529,  11325: 
«,  =  511,0  508,5 

9,562-,     10,585,     1l,597o     9,289.     10,302»  11,302, 
_  484,6       485,4             «,  =  507,9  507,9 

-0,0(0»  «lv-  0,232,  .,,  _ 

-  123,4      redurirt  T  —  18  =  +  WS.O/1 

No.  5* 

189a,  Juni  9.,  I3h5  — I3hi9. 

T  bei 

74?t» 

16  bei  24?S8 

•         •         4  | 

8           4  5 

2           3           4          2           8  4 

9,568.     10391»  11,605j 
t,|V  =  489,1  487.8 

9  540,     10.5473  11,532; 
«1  =  508,9  509.1 

9,576,     10399»      11,610«     9,294.     10^04*     11 ,306t 
M1V  =  485,2       485.4             u,  -  509,3  506,9 

T  -16  = 

-  0,007,  nlv     0,235.  11,  — 

-1232«;  reducirl  7"- 16  = +885,2,« 

No.  55- 

1893.  Juni  io.(  io*>38  — 10»  45. 

r  bei 

49?^ 

16  bei  25?88 

2       »  4 

2           8  4 

2           8           4           2           8  4 

9,810»     10,836i  11,848*. 
«,v  =  487,7  488,4 

9,108.     10,112.  11.105, 
Ii,  z:  509,3  510,4 

9.578-     10,601,      I1,612i     9,242,     10,253j  11,250, 
un     484,8       4853             «,  =  509,0  509,2 

T  -  16  = 

-f  0,234,  «,v- 0,139, 11, 

+  185.4  ,,;  roducirt  T—  16  =  +  185,4« 
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No.  ffi- 
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1892,  Juni  io.,  nho— iahao. 


T  bei  WM 
4  | 


M  bei  25?1» 
4  2 


9,817.  10,840t  11354«  9.118«  10.1184  11,1157  9,57*.  10,600»  11,614t  9.245,  10555,,  11,253, 
H|V  =  489.0       487,5  «,  =  511.1       508.6  «,v  =  486,0       483,9  «,=  509,2  509,1 

T-  16=  +  0,239.  u,v  + 0,133,  u,  =  +  184,7  »;  rcducirt  T -  16  =  -f  1*4,7 M 


No.  57. 


1893,  Juni  10.,  13*33  —  i3h37- 


T  bei  25?» 
4  2 


16  bei  S4°88 
4  2 


9.530»  10,554,  11,572.  9,180;  10,189,  11,1843  9,603-,  10,62V  11,638»  9,250,  10262.  11.259, 
N,v  =  m/>       48S.6  «,  =  506,6       509,5  U„  =  485,5       4843  «,  =  508.4  509,1 


T-  16=- 0,070.  «,v  +  0,072«  u,  =  +  2,8,«:  rcducirt  T- 16  = -f  2,8 «, 


No.  58. 


1893,  Juni  10.,  14»  11-  i4to35. 


T  bei  als:» 
4  2 


16  bei  24T88 
4  2 


1 


9*81.    lOJOft,     11,723«     9.327»    10,132.  11,328; 
u,v  =  487,3       486,6  «,  =  508,3  509,0 

T-  16=+  0,084»  u,v- 0,073.  u,  =  +  32  H;  rcducirt  7*  -  16  =  +  8,8 «, 


9,600.  10,623.  11.635;  9250»  10258;  11258, 
«i,v  =  485,2       484,7  «,  =  5092  508,4 


No.  59- 


1893,  Juni  11.,  io»>49—  »,h3- 


T  bei  0785 
4  2 


16  bei  24?40 
4 


I 

9,587.    10,611.     I1.622*     9,195a    10,205,  11205, 
U1V  =  484,6       485,2  «,r=  509,4  508.0 

T -  16  =  -  0,042»  ulv  -  0,312.  «,  =  -  1793  u ;  rcducirt  T-  16  =  -  17M 


9,542*  10368*  11382*  9,512,  10,518,  11.512; 
u,v  =  487,6       4872  «,  =  5073  509,9 


No.  60. 


1892,  Juni  11.,  n>>i8~  111133. 


T  bei  0?» 
4  2 


9338-  10,564,  11^79,  9313*  10318,  11,512; 
«IV  =  487,4       486,9  «,  =  5083  509,9 

T     16=  -0.041»«iv-0211»u,  = 


10  bei  um 


9383»    10,606.      11,6179     9,197»     10207.  11206= 
«,v  =  485,0       485,0  «,  =  5093  508,3 

-  178.9  «.  reducirl  T-  1«  =  -  178,»  f. 
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Dieses  Resultat  bedurfte  in  den  Fällen  noch  t  iner  weiteren  Reduction, 
in  denen  nicht  die  Striche  X  4,  sondern  andere  Striche  «uf  einem  der  Stühe 
eingestellt  waren.  Beispielsweise  wurden  bei  der  Vergleiehung  von  T  bei 
IUI"  auf  der  rechten  Seit.-  die  Striche  ;t,  A,  5  auf  7"  eingestellt.  Man  über- 
sieht leicht,  da.ss  in  diesem  Falle  T  um  den  dritten  Theil  des  zwischen  den 
Strichen  2  und  5  liegenden  Intervallcs  länger  war,  als  es  nach  der  obigen 
Rechnung  sich  ergiehr.  Da  dieses  mittlere  Intervall  bei  n°  gleich  5<*tU  p  ist, 
so  mtiss  mau  den  der  Temperatur  im»  entsprechenden  Werth  p  hinzu- 
fügen, um  das  schliesslich.'  Resultat  zu  erhalten. 

Auf  den  Seiten  1 1i)  bis  12!  ist  tili  die  Hutiptreihe  der  Clasausdehuung 
ein  Auszug  aus  den  vorstehend  beschriebenen  Beobachtungen  und  Rechnungen 
mitgetheilt.    Angegeben  sind: 

llie  mittleren  bereits  iv.lucirtcn  Temperaturen  tier  beiden  Stühe: 

Die  mittleren  für  periodische  Schtaubenfchler  corrigirten  Einstellungen 
auf  die  einzelnen  Striche: 

Die  einzelnen  YVcrthc  der  Schraiibeiiumgiimre; 

Die  Läugonditierenz  der  Stäbe,  zunächst  ausgedrückt   in  Schraubeimm 
gängen;  sodann  in  p  verwandelt:  endlich,  soweit  nöthig,   auf  die  mittlere 
Einstellung  der  Striche  2,  X  t  reducirt. 


6.  Die  Resultate  der  Ausdehnungsbestimmungen  von  Gläsern. 

Kiste  Reihe.  Von  der  ersten  Reihe,  welche  zur  Bestimmung  der 
Ausdehnung  zweier  Jenaer  (ilassorten  angestellt  w  urden,  sind  in  der  folgenden 
Tabelle  nur  die  unmittelbaren  Resultate  angegeben,  niimlich  die  mittleren 
Temperaturen  der  beiden  verglichenen  Stäbe  (in  der  Teinporaturseale  der 
angewandten  Thermometer  aus  dem  Jenaer  tilasc  lbm)  und  der  zwischen 
den  Stäben  gefundene  Längenunteisehied.  Trotz  befriedigender  Cebetein- 
stimmung  der  Kinstellungen  derselben  Beobachtung  ist  es  unmöglich,  die 
gewonnenen  Resultate  mit  einander  zu  vereinigen,  höchst  wahrscheinlich  in 
Folge  der  früher  angegebenen  Mängel  der  Theilung  dieser  Stäbe  und  des 
Einflusses  der  Durchbiegung. 

Behufs  etwaiger  späterer  Verwendung  der  Resultate  muss  noch  bemerkt 
werden,  das«  die  Länge  des  Stabes  III  bei  0'  zu  luRlk257  nun  gefunden 
wurde:  ferner,  dass  die  Stäbe  I,  II,  VI  aus  dem  ('.läse  l(>IM,  die  Stäbe  III 
und  V  aus  dem  (Hase  rfi'"  verfertigt  w  aren.  Stab  III  war  eine  Thcrmometer- 
Capillare:  die  anderen  Köhren  hatten  ein  inneres  Lumen  von  etwa  I  mm; 
davon  sind  die  Rohren  II  (oder  I IH;  und  VI  später  zu  Ohmcopien  benutzt 
worden,  sie  waren  bei  der  Vergleichung  schon  in  mm  getheilt. 
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Resultate  der  ersten  Versuchsreihe  über  die  Ausdehnung  von  Gläsern 


No. 

4 

n 

'a 

i 

II 

i 

1 

14.15 

14,49 

+  23.4 

II 

I 

0.39 

30.75 

—  2256 

3 

II 

in 

0,54 

.30,74s 

-238,0 

4 

V 

m 

0,54 

.10,77 

-  185.2 

9 

V 

m 

0,28 

0.23 

—  3.4 

6 

II 

VI 

0  4.5 

ii 

■1  MyO 

7 

III 

VI 

0,46 

o.:« 

+  77.3 

R 

I 

II 

2,68 

1,94 

-  28.3 

9 

VI 

II 

1,84 

l,H.< 

3.2 

10 

VI 

V 

( '.  I . 

1 1, 1 5 

51.6 

II 

III 

V 

0,15 

0.13 

-Y 

12 

III 

V 

O.Ob 

25,60 

122.4 

13 

I 

i: 

0,09> 

2S.44S 

-220.7 

14 

I 

Ii 

0.06» 

50.29s 

426.0 

15 

III 

V 

0,07i 

50.21s 

2n'J.  I 

1f, 

III 

V 

0.17 

75.38 

458,3 

No. 

1 

Ii 

'a 



 . 

o 

- 

o 

-  - 
f 

17 

I 

II 

0,23s 

75,44 

655.9 

18 

I 

II 

0,07 

100,90s 

876,6 

t'J 

III 

v 

0  13 

10097 

—  6363 

20 

III 

VI 

01=,, 

0,06 

|  76.2 

21 

I 

VI 

0.14 

0,05 

4-  17,8 

22 

V 

III 

0.13 

100.44 

-  6.35.0 

23 

11 

1 

0.08s 

100,47 

K.'tH.O 

24 

II 

I 

0.12 

75,23 

6-7,6 

^ 

V 

III 

M.II, 

75,23 

461.7 

26 

V 

III 

Ii  lu, 

50.15 

304,4 

.'7 

II 

I 

0.11 

ü»i  i  ; 

116.4 

28 

II 

I 

O.0H 

.'4.07 

195,4 

29 

V 

III 

Ü.IOj 

25.01 

-  137,8 

30 

\ 

III 

0.12 

0,09 

-  0.5 

31 

II 

I 

0,10 

ihi; 

...  17.2 

Zweite  Reihe,  unmittelbare  Resultate.  Die  folgenden  Tabellen 
(S.  124  uiul  125),  welche  die  Resultate  der  zweiten  Versuchsreihe  ent- 
halten, geben  in  den  ersten  Colonnen  ebenfalls  die  Temperaturen  der  beiden 
verglichenen  Stühe  und  das  Resultat  der  Vergleiehung:  Daten,  welche  hereits 
in  den  S.  1 10  bis  121  mitgetheilten  Auszügen  aus  den  Prolokollen  enthalten 
sind.  Die  folgende  (Vdonne  »riebt  das  Resultat  der  Vergleiehung  auf  die 
initiiere  Temperatur  des  Vergleidisstabcs  wahrend  der  ganzen  Reihe  reducirt; 
bei  den  geringen  Schwankungen,  welche  diese  Tem])eratur  zeigte,  genügte 
zur  lierechnung  dieser  Colonne  eine  ganz  angenäherte  Kenntniss  des  Aus 
dchmingscoefhYienten. 

Endlich  giebt  die  letzte  folonne  die  übrigbleibenden  Fehler  der  vorher- 
gehenden Colonne  an,  wenn  diese  nach  der  unter  jeder  Tabelle  stehenden 
Formel  berechnet  wird.  Die  Formeln  sind  nach  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  gefunden;  die  Rechnung  wurde  aber  nicht  direct,  sondern  in  der 
Weise  gemhrt,  dass  man  die  Beobachtungen  auf  die  vollen  Temperaturen 
11°,  25°,  50°,  75°,  KU)'  reducirte,  die  gewonnenen  Werthe  ausglich,  die  übrig 
bleibenden  Fehler  streng  nach  der  gefundenen  Formel  berechnete  und  dann 
aus  ihnen  die  stets  ausseist  kleine  Verbesserung  der  gefundenen  Formel 
berechnete;  bei  dieser  letzten  Rechnung  konnte  man  ebenfalls  die  Fehler  als 
fllr  die  vollen  Temperaturen  geltend  annehmen. 


Resultate  der  zweiten  Versuchsreihe  über  die  Ausdehnung  von  Gläsern. 


otokoll 

1 

'l6 

»T 

16  T 

ralucirt  kal 

H  11 

ffo. 



Tm  24?84 

1 

ri  ..  v, 

24,96 

-  185.6  fi 

I84.6u 

+  0,7* 

2 

0,20 

25,00 

—  185.9 

184,6 

+  1,1 

24,72 

24.96 

+  2.7 

+  3,7 

-M 

4 

24.78 

24,97 

1  2.2 

-r  3,2 

-  2,4 

5 

49.68 

24,84 

t  206,6 

4  206,6 

+  2,4 

6 

49.90 

24,70 

-1-  308.0 

■r-  206,9 

4- 1,0 

1 

74.50 

24,84 

4-  41225 

4  412,5 

4-5,6 

H 

74.54 

24,84 

4  410,4 

4-410,4 

4  3,2 

100.77 

24,77 

4  625,9 

4-625,3 

-  i3 

I(J 

100,83 

24,75 

4-  627,4 

4-626,7 

0,5 

11 

101.16 

24.66 

4  632.3 

-  630,9 

4-  0,9 

12 

101.12 

24.81 

-t  628,3 

-  628,1 

-1,5 

13 

74,19 

24.79 

|  402.0 

4  401,6 

-2,7 

14 

74.14 

24,79 

1  403.4 

4  403,0 

-0,9 

15 

49.52 

24,76 

-+  200.9 

4  200,3 

-2,6 

16 

49,72 

24.75 

4  204,6 

4-203,9 

0,6 

17 

24,60 

24,88 

4  2^ 

4-  2,6 

1.5 

18 

24,56 

24,81 

f  4.0 

4-  3,8 

—  0,1 

19 

0,82 

24.93 

-181,1 

-  180,4 

+  0,6 

20 

0,80 

24.91 

181,6 

-  181,0 

4-0,1 

16  —  TMM  -  —  187.34  4-  7,6868  /  +  0.00387 12  ,u. 


w-r 

rolokoll 
N« 

h 

59  T 

r*d»cl(t  auf 

fl-  H 

T  b,|  24^66 

■ 

1 

21 

0Jä4 

24?91 

145.9* 

I 

-143,9* 

-  l.O  , 

22 

0,22 

24.92 

-  147.2 

-  145,1 

-0,1 

23 

24,49 

24,89 

6,3 

-  *fi 

+  1,7 

24 

24,53 

24,84 

-  8,4 

-  7,0 

-  1,0 

25 

49,72 

24.85 

+  139.4 

4  140,9 

0.6 

26 

49.85 

24.77 

4  139.5 

-  140,4 

-1,9 

27 

74,71 

25.05 

4-291.5 

4-294,6 

4  3,3 

28 

74,65 

24.54 

4-  292,5 

-i  291,5 

4-0.6 

29 

100,94 

24.62 

+  450,6 

1     4-  450,3 

-  1.8 

30 

100,42 

24,61 

-f-448,3 

4  447,9 

-0.9 

31 

100,40 

24.56 

+  451,5 

4  450,7 

+  2,0 

32 

100,43 

24.53 

+  450,1 

+  449,1 

+  0,2 

33 

74,69 

24,46 

4-290,3 

4-288,7 

-2,4 

34 

74,58 

24,46 

4  292,7 

<  291,1 

4  0,6 

35 

49,76 

24.52 

+  141,3 

■±-  (40,2 

-1,6 

36 

49,74 

24.51 

4-  143,8 

+  142,6 

+  0,9 

37 

25,07 

2440 

—  0,2 

—  1,5 

+  1.3 

38 

25,07 

24,49 

125 

-  2,9 

-0,1 

39 

0,36 

24.56 

-  143.4 

-  144,2 

Uli 

40 

0,43 

24.54 

-144,2 

-  145,2 

-1,4 

59  -  T*m  -  -  146.27  -f  5.6532  /  4  O.0O272  /2  ». 
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Resultate  der  zweiten  Versuchsreihe  über  die  Ausdehnung  von  Gläsern. 


ru  lakoll 

Xo. 

==— - 

h 

r 

r-16 

T-  16 
red.clrt  auf 

16  Lei  24?48 

li-R 



41 

o 

0,29 

O 

24,51 

— 186,0  u 

-  185,8  ii 

-  1,1  .» 

42 

0,28 

24,54 

—  184,7 

—  184,2 

+  0,t> 

43 

25,03 

24,43 

-  0,2 

-  0,6 

—  iß 

44 

25,05 

24,41 

+  0,8 

—  0,2 

-0,4 

45 

49,60 

24,40 

+ 191 ,9 

+  191,3 

+  23 

46 

49,60 

24,44 

-)- 190,0 

-f-  189,6 

+  0,6 

47 

UM 

24,38 

+  390,0 

+  389,2 

+  2.8 

4H 

74,91 

24,39 

-(-  392,8 

+  392,1 

I  4,0 

49 

101  15 

24  36 

-1-601,6 

+  600,6 

-1-0  5 

SO 

ioi!a* 

24,35 

-  t,i«,l 

+  602,0 

+  M 

51 

101.30 

24,62 

•j-  598,5 

+  599,6 

-1,5 

52 

101.30 

24,40 

+  601,3 

+  600,7 

-0,4 

53 

74,70 

24,30 

+  385,0 

+  383.6 

-2.8 

54 

74,80 

24,28 

+  385,2 

+  383,6 

-  3.(i 

55 

49.82 

25,03 

+  185,4 

+  189,8 

0,9 

56 

49,84 

25,13 

+  184,7 

+  189,9 

-0,9 

57 

2530 

24,38 

+  2,8 

+  2,0 

-0,5 

58 

25,36 

24,38 

+  3,8 

+  3,1 

+  0,2 

59 

0,85 

24,40 

179,5 

-  180,1 

+  03 

60 

0.93 

24,38 

-  178,9 

179,7 

+  03 

-  186,83  +  7,3832  /  -f  0,00390  t2>  p. 

Um  aus  den  gewonnenen  Formeln  die  Ausdehnung  der  einzelnen  Stübe 
zu  berechnen,  ist  es  noch  nüthig,  die  Lange  der  Stühe  bei  (P  in  der  ge- 
wühlten Einheit  (1  ?  =  dem  lOiKW«  Thcil  des  zwischen  den  Strichen  100  und 
1 10  liegendeti  Centimeters  auf  dein  Genfer  Meter  bei  0')  zu  ermitteln. 

Die  Liinge  des  betreffenden  Centimeters  in  Theilen  des  ganzen  Meters 
hatte  sich  als  Nebenresultat  der  von  Seil  ausgeführten  Untersuchung  der 
Schraube  der  Theilmaschiue  von  Sommer  und  Runge  ergeben1);  man  fand 
den  Ccntimeter  um  0,35 1>,  also  um  l),0tX)0i<5  seiner  Liinge  zu  gross. 

Ferner  wurde  mittels  des  Comparators  eine  Vergleichung  zwischen  dem 
Stabe  H>  und  dem  Meter  ausgeführt,  welche  ergab 

16  (b«i  M-Xt  —  Meter  ,bd  ajj7)  =  —  455,6/« 

oder  auf  0*  reducirt,  wenn  mau  als  Ausdehnung  des  Meters  IB,:«^  für  den 
Grad  annimmt»): 

16  rb«i  o»,  —  Meter  (bei  v>\  =  —  226  p. 
Die  Verbindung  der  beiden  Daten  ergiebt,  das»  die  gewählte  Einheit 
von  1  u  um  0,000  26  ihres  Werthes  grössor  ist,  als  der  millionste  Theil  von 

■)  Ii,  S.  13. 

*)  Die  g-enaue  Anadehnnng  des  Metern  Ist  noch  unbekannt,  spielt  aber  keine  wesent- 
liche Rolle,  zumal  da  auch  die  Verjrleichunfren  der  Millimeter-Intervalle  auf  den  CluMUlbeu 
mit  den  Millimeter-Intervallen  auf  dein  Meter  bei  nahe  derselben  Temperatur  stattfanden. 
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\t>   licio'.     D.i  nun  ferner  au*  den  Vcrffloichungen  die  Unterschiede  der 
<lt<  i  tilasstiioe  Lei  11    leicht  abzuleiten  sind.  so  ersieht  sich,  dass  fllr  '/'die 
seilte  Beziehung  wie  für  V,  -ilt,   wühlend  fllr       der  betreuende  Coeftieient 
gleich  >VXHij!7  zu  selzen  ist. 

Wir  erhalten  daher  schließlich  in  der  Temperatursc-ale  des  (^uecksilber- 
thennonicters  aus  dem  .leiiaet  Glas  |fi":,j  als  lineare  Ausdchnuii;;  der  drei 
untersuchten  (iliiser 

16    .     .     10  '  il.imi  ,  0,003  »7  <') 
5<>    ...    10" e  5,<>55f  +  0.002  72/» 
7    .  .      10  f ,7,3R5t  ,  0,003  flOf). 

(Wundlagen  fllr  die  Fiiiformim^  —  Ks  erscheint  zweekmassiK, 
für  ileii  weiteren  Gebrauch  auch  die  aus  diesen  Ausdrucken  abgeleiteten 
cuhischen  Ausdehnungen,  smvie  dies.  Ii.,  n  Ausdrucke  iu  der  Temperatur 
scale  des  Wasserstorttlicrniomelors  initzutheilen.  Hei  diesen  l  inforinungcii 
treten  im  allgemeinen  Mieder  mit  hüheren  Potenzen  von  /  auf.  welche  zu 
^kiss  sind,  um  uanz  veruachliissiu'l  werden  zu  dllrfen,  alier  zu  klein  und 
unsicher,  um  zweckmässig  beibehalten  zu  werden  Ks  sind  in  diesem 
Falle  die  (  oeflicienten  der  niederen  Potenzen  so  zu  lindern,  dass  die  im- 
inittell.ar  aus  der  Rechnum;  folgende  Formel  in  dem  durch  die  Beob- 
achtungen m'e^'el.enen  Intervalle  im  Mittel  möglichst  wellig  von  der  end- 
^'illiiren  Formel  mit  niedriger«'!!  l'otenzen  abweicht.'.!  Ks  ist  also  das  Problem 
zu  losen,  /"  durch  die  Formel  ,,  +  t.t  +  rt*  so  darzustellen,  da>s  die  Ab- 
weichung zwischen  den  Leiden  Darstellungen  in  dein  Intervalle  0  Iiis  I  im 
Mittel  ein  Minimum  wird. 

Die  BcdiiiBiiüjLr  hierfür  ist 

i 

0  =  df>lt  rl'-l»/; 

odei 

i  ,  6  .  c 

«  +  l        "        2  3 

I  „        ü  , 

n  +  2       2    H  3  +  4 

1     -  "  4  b  4-  C 
n  +  3       3       4  5 

')  Genauer  der  beiden  Thermometer  So  170  und  No.  1SH, 

1  Ver^l.  Guillaume,  Traitc  |>rnti<|Ue,  S.  atl.  Herr  Guillaume  hat  den  weilerhiii  mil  n 
bezeichneten  ( 'oefHcit-nlfii  iiiirnriirt  j.'<-:a»st-n ;  es  dürften  .Uber  die  hier  angeführten  spe- 
ciellen  Formeln,  in  deren  liesity.  ich  .seil  mindestens  15  Jahren  bin.  bei  den  iiicislen  Anwen- 
dungen den  Vorzug  verdienen.  Der  l'mslaiid,  das»  dieser  Grosse  «  schliesslich  in  der  Ifcfrel 
durch  Multi),liealion  des  ganzen  Ausdrucks  mit  einem  Factor  ein  bestimmter  Werth  gegeben 
wird,  scheint  Herrn  G  zu  einem  Fehlschlüsse  \  erleidet  /.n  haben 
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Di*-  Auflösung  dieser  Gleichungen  ergiebt  sieh  ohne  Rechnung  aus  der 
Natur  des  Problems,  da  man  die  Werthe  von  «  angeben  kann,  für  welche  die 
Grössen  -/,  I-,  <•  verschwinden  oder  gleich  Eins  werden.    Ks  ist 

_       3(n -)),>-  2j 
-  („+|)(„  +  2;f„-!-3i 

-  24  .  n  («  -  2) 
(n  -(-  I)  («  +  2)  («  +  3y 
30.mw—  I, 
C  ~  (>,  •  !)(„  j  2>(«  |  3) 

Beispielsweise  Ist  also: 

13        3  . 
'=  20      5  ^2'* 

'    -  35^35'+  7  ' 

'        20      14  '  +  14  ' 

5       8  25 
'=  42      7  «+,4P 

zu  setzen.  Die  Lösung  des  Problems  ist  auch  im  allgemeineren  Falle,  wenn 
die  ersetzende  Function  andere  Potenzen  enthält,  ohne  weiteres  hinzu- 
schreiben.1; 

Für  die  Umformung  in  die  Temperaturscale  des  Wasserstortthermonieters 
sind  noch  die  Grundlagen  anzugehen. 

Bezeichnet  t  die  Temperatur  in  der  Scale  des  .lenaer  Quecksilber- 
thermometers,  t  die  zugehörige  Temperatur  des  WasscistoIVthennoineters,  so 
wurde  aus  dein  vorläufigen  Resultate  der  Vergleichungen  zwischen  den 
Thermometern  uus  französischem  und  aus  Jenaer  Glas,  verbunden  mit  den  Ver- 
suchen des  Herrn  Chappuis*)  Uber  die  Differenz  zwischen  dem  Wasserstofl- 
und  dem  Quecksilberthermometer  des  Bureaus  die  Formel  abgeleitet 

Danach  wilre 

für  1  =       2SL  50°  75c 

t-,  =   -fO',104   4-0,113   +  0\0G6. 


')  Iu  dum  vou  H>'rni  Uuillnuiiie  behandelte  11  Kalle  ist  «  =  0  und  <l n  -  0  zu  setzen; 
man  finde«  dann  in  l>bereinstjiinunnjr  mit  den  von  Herrn  (i-  für  »  r.  3  bis  n  =  7  berechneten 
Coeffieicnteii 

_  _      12(«-2.  . 
(«-i-2|(«4  3)' 

_  20  I  IJ  —  I  i 

r  -      (,,  I  2)(»  +  3>- 

»1  Chai.pui»,  Tiuv.  et  Mein.  «,  S.  116,  Pari* 
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Die  cndgiltig  angenommene  Formel  für  die  Differenz  der  beiden 
yuecksilberthermouieter,  wie  sie  in  der  vorstehenden  Abhandlung  angegeben 
ist'),  giebt  die  etwas  grosseren  Werthe 

t~  i-    +  0,105    -i  0M16   +  0%O72, 
und  bei  Berücksichtigung  der  stärkeren  Abweichung,  welche  das  Thermo- 
meter No.  188  von  den  anderen  aus  demselben  Glase  angefertigten  Thermo- 
metern zeigt,  wurden  sich  dieselben  noch  erhöhen  auf 
/-i-    +  0°,108  +  0'\I20   +  Oa,075; 
doch  sind    die  Abweichungen  klein  genug,  um   von  einer  Umrechnung, 
die  nur  eine  formale  Bedeutung  haben  würde.  Abstand  nehmen  zu  können. 

Man  rindet  nun  mittels  der  angegebenen  Formel,  welche  für  die  Um- 
formung bequemer  auch 

,^.,000  52  ^     0.0.(,52(1;,)*  +  0>004(1;J 
geschrieben  wei  den  kann,  nach  den  vorhin  abgeleiteten  Prineipien: 

=  1  +0,000  2a     0,000  37  fi 
■f  (1,004  12«  +  0,00532  ß)  ^ 

+  (     0,00»  52«  +  0,995  19  /»)(,^)". 

Die  Abweichung  des  coiistanteii  Gliedes  von  der  Einheit  wird  meistens 
vernachlässigt  werden  können,  andernfalls  inttsste  die  Formel  noch  durch 
das  constaiite  Glied  dividirt  werden,  um  dieselbe  in  der  üblichen  Darstellung 
zu  erhalten. 

End  form  ein.  —  Die  Anwendung  der  angegebenen  Principien  und 
Formeln  ergiebt  nun  folgende  Resultate  für  die  Ausdehnung  der  unter- 
suchten Gläser. 

In    der    Scale    des    guecksilberthermometcrs    aus    dem  Jenaer 

Glase  10"': 


16  .  . 

10-« 

Lineare  Ausdehnung  des  Ulaaes 

59  .  . 

10-« 

T  .  . 

10-« 

16  .  . 

10  * 

[2306,6,^  +  1 18.«  (J'j 

59  .  . 

10  « 

|  .696,4  ^  +  82,8 

T   .  . 

10  6 

i,  II.  S.  40. 
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In  der  Scale  des  Wassel  stofftherinometers: 


Lineare  AuwlehuuuK  des  Glase» 


u, 
59 
T 

16 

y> 

T 


.0  772,3,^+  35,0  (^"J 
10  568.0,^  +  24,5  Q'j 
.0«;  741.7,^  +  35,5  (^/j 

•0-(2MV,i  ■»  107,1 
10-jl  703,9  ^  ,    74,6  (^J 
10  «  j  2225,2  ^   )  .08,3  (t^)'| 


Die  angegebenen  Ausdehnungen  werden  im  .Sinne  der  8.  77  gegebenen 
Definition  als  noriuale  zu  betrachten  sein,  da  die  Stäbe  lange  genug  vor 
jeder  Messung  der  betreuenden  Temperatur  ausgesetzt  geblieben  waren,  um 
wenigstens  bei  den  höheren  Temperaturen  merklich  ihre  definitive  Länge 
angenommen  zu  haben.  Kei  0  könnte  die  beobachtete  Länge  nach  den 
Erfahrungen  au  (juccksilhci  thermoinctern  um  einige  Zehntel  u  zu  gross  aus- 
gefallen sein,  doch  würde  die  Anbringung  einer  Correctiun  aus  diesem 
Grunde  ziemlich  unsicher  bleiben  und  ganz  durch  die  sonstigen  Unsicher 
heiten  verdeckt  werden. 


7.  Oie  Retultate  der  Beobachtungen  an  einem  Zinkstabe. 

Die  Vergleichungen  zwischen  dem  Zinkstabe  und  dein  Olasstabe  lt> 
wurden  insofern  nach  einem  einfacheren  Schema  ausgeführt,  als  die  zweit« 
Hälfte  der  Beobachtung  fortfiel,  die  Beobachter  also  ihre  Plätze  nicht  Wechsel 
teu  (stets:  links  Scheel,  rechts  Thieseiii.  Ausserdem  wurden  nur  je  zwei 
Striche  (bei  den  zwischen  I0'1  und  II"  am  2«.  Miliz  ausgeführten  Beob- 
achtungen nur  je  ein  Strich)  au  jedem  Ende  der  beiden  Stäbe  eingestellt. 
Die  Deutlichkeit  und  Sieherheil  der  Auffassung  der  Striche  auf  dem  Zink- 
stabe liess  oft  zu  wünschen  übrig;  die  Genauigkeit  der  Vergleichungen  ist 
also  keine  sehr  grosse. 

Die  Berechnung  der  Beobachtungen  ist  nach  den  früher  näher  ausein- 
andergesetzten Principien  ausgeführt  worden;  wir  geben  in  der  folgenden 
Zusammenstellung  nur  die  Resultate,  und  zwar  mit  dem  Coeffieienteu  7,iW  auf 
eine  Temperatur  des  Glasstabes  von  2.V  und  mit  dem  ('oefhVionten  2<>ri 
auf  die  Temperatur  0  ,1  bez.  UX»J,4  des  Zinkstabes  reducirt.  Thatsächlich 
lagen  die  Temperaturen  des  Ziukstabes  zwischen  0°r22  bis  ir,4»  bez.  zwischen 
100°,24  bis  100*,4Ö. 

AbhwdU»««.  B,  9 


Resultate  der  Beobachtungen  am  Zinkstabe  /,. 


/,,<  ,1,.  ^  ~  16'  ~ 

iK.nheit  :r.  1  „ ,  »""»■»!'« 

"  S      bei  0\4     bei  100  \4 

IH93 

Der  Stab,  ;iiu  III.  3U.  neg»«™,  iM  "«'it  HI.  27.  «TIS  nahe 

bei  0\ 

Smb   erwjinnt  »uh  auf  Zimmertemperatur,  wird  von 
III.  28,  7'45  an  wieder  gekühlt,  um  8' 17  int  -«-im- 
Temperatur  lim  O  Ol  niedriger,  als  beider  Me»sunn. 
Stab  «.  ,t  »patesten»  </  50  bei  100= 

I  m  10-30  wird  <l u-  l  in-ulatioii  uiuge»rhaliet,  innerhalb 

■  •  i 1 1 <■  r  Minilti'  1-1  il'.-r  Trog  bei  0 '. 
Nhi  Ii  der  Me«»ung  erwnrnu  sirh  iIit  Stab  mit  Zimmer- 

temperatur;  v.  ir.l  »eit  III.  29.  9  10  wieder  gekühlt . 
Wir  oben;  »eil  10'  15  gekohlt. 
Wie  oben;  seit    942  gekühlt. 
Wie  oben;  »eit    91  5  gekühlt. 

Wie  oben;  »eil    8M0  gekühlt.    Nach  der  Moisling  um 
10  21  Dampf  gegeben;  100    i»t  um  10' 40  »über  im 
Troge  erreicht. 
Lage  <l<  -  Stabe*,  i»l  vor  der  Mes»ung  geändert. 
12'  47  Cirrulam.n  iin.^.  -i.  lli. 

Seit  «,•:«  neu  gekühlt  Am  IV.  7.  wird  der  Stab  um  6*  10 
auf  >lu~'  erwitrmt  und  klilill  Iii»  15'  29  langsam  auf  49" 
ah.  Am  IV. 8  wird  der  Stab  noch  knrxe  Zeit  auf  30»  er- 
wärmt. Seit  IV.  10.  8'8  wird  wieder  gekühlt;  ein« 
erste  lieobaclilung  um'Jf  45 wird  « egen »chmchlechlvr 
Kiustcllharkeit  der  Striebe  und  ungenauer  Jiistiruiig 
verworfen. 

10.  10  17        101,0  Nach  der  licobachtuug  wird  Dampf  gegeben,  um  10"  40 

12  16  I  2489,9  i»t  jedenfalls  die  T  pernlur  HMr  im  Troge  erreicht. 

12  r.  -\  2481,1       12  44  nrcnlation  umgestellt. 

14  2t    —  140,4 

11.11  27     -  138,0  Seit  9'  53  neu  gekühlt 

13.  II  10       (4«,6  Seit  9'  10  neu  gekühlt. 

17  13  53    —135,1  Der  Stab  ist  herausgenommen  und  pereinigt  worden. 

25.  11  32     -  142,5  Seil  8'  50  neu  gekühlt. 

Auf  die  genaue  Erniitleliing  der  Temperaturen  und  Lünten  hei  1 1M >"  war 
zunttehst  kein  Wertli  gelegt  w  orden,  doch  stimmen  die  Messungen  genügend 
überein,  um  als  Ausdehnung  des  Stahes  von  0°  bis  UM)3  mit  einiger  Sicher- 
heit den  Werth 


III  27.  12  15 

144.'. 

14  10 

—  149.5 

28    9  2*, 

152.0 

10  3 

+  2487,6 

10  16 

-  im;<>:. 

lu  2>'. 

•  248.3.« 

:  i 

—  142,0 

12  45 

-  141,8 

39.  10  40 

157,0 

30.  10  30 

-141.5 

IV.   1.  Ii  o 

148  5 

4   10  20 

i ' =• : 

5   10  10 

-  I4H.5 

11  V. 

.  MH3.4 

12  41 

.  ^4«H,3 

13  31 

141.9 

14  33 

-  151,2 

0.  II  II 

i  --■•:< 

zu  ergehen.    Duss  dieser  Werth  viel  kleiner  als  die  Solist  bekaimte  Aus- 
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dehuung  des  Zinks  ist,  liegt  nur  zum  kleinen  Thcile  daran,  dass  er  nur  die 
Hauptausdehnung  repräsentirt;  vielmehr  niuss  angenommen  werden,  dass  die 
sehr  deutliche  krystallinische  Stnu  tur  dieses  und  der  iihnlie.h  hergestellten 
.Stäbe  nach  der  Längsrichtung  des  Stahes  orientirt  war. 

Von  einer  eingehenden  Discussion  der  beobachteten  Längen  bei  0°  niuss 
Abstand  genommen  werden,  da  das  Material  zu  klein  und  zu  unsicher  ist, 
um  bestimmte  Werthe  zu  liefern.  Immerhin  scheint  dasselbe  die  Ansicht 
zu  bestätigen,  dass  sich  der  Zinkstab  ähnlich  verhalten  hat,  wie  das  Glas 
eines  neu  gefüllten  Thermometergefässes.  Man  erkennl  im  allgemeinen  eine 
allmähliche  Verkürzung  des  Stabes,  während  eine  Erwärmung  auf  ItKJ-  wieder 
eine  anfangs  kleinere,  später  grössere  Verlängerung  verursacht.  Im  übrigen 
können  erst  spätere  Versuche  lehren,  welchem  L'mstande  die  autlallend  kleine 
thermische  Nachwirkung  zuzuschreiben  ist. 


III.  Bestimmung  der  relativen  Ausdehnung  zwischen  Quecksilber, 
Wasser  und  einigen  Gläsern,  insbesondere  zwischen  den  Tempe- 
raturen o°  und  1ü0°. 

1.  Allgemeine  Methode,  Zweck  und  Ergebnies  der  Untersuchung. 

Die  Untersuchungen,  welche  hier  beschrieben  werden  sollen,  wurden 
mittels  Ausflussthermometer  (Dilaiometer)  aus  den  Jenaer  Gläsern  1t)111  und 
59'"  und  dem  französischen  i-rrn  dar  ausgeführt.  Behufs  Bestimmung  der 
Ausdehnung  des  Quecksilbers  relativ  zu  den  Gläsern  wurden  die  mit  Queck- 
silber gefällten  Dilatoineter  abwechselnd  den  Temperaturen  0°  und  100°  aus- 
gesetzt und  die  zwischen  diesen  Temperaturen  ein-  und  austretenden  Queck- 
silbermengen  durch  Wägung  von  Gläschen,  welche  dies  Quecksilber  auf- 
nahmen, bestimmt.  Da  auch  die  Masse  des  das  Dilatoineter  bei  0°  füllenden 
Quecksilbers  mit  genügender  Genauigkeit  bekannt  war,  so  liess  sich  aus 
diesen  Wägungen  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  relativ  zu  den  Gläsern 
uumittelbar  ableiten. 

Zur  Bestimmung  der  Ausdehnung  des  Wassers  wurde  das  mit  Wasser 
gefüllte  Dilatoineter  auf  100°  erhitzt  und  die  bei  der  Abkühlung  auf  0'  aus 
einem  untergestellten  Gefässe  aufgesogene  Quecksilbernienge  durch  Wägimg 
bestimmt.  Zur  Wiederholung  der  Messung  war  hier  eine  Neufüllung  des 
Dilatometera  erforderlich. 

9» 
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Bei  der  Quccksilbei füllung  erschien  es  vuli  vornherein  «In  unnüthig, 
die  Versuche  auf  andere  zwischen  O3  und  100"  liegende  Temperaturen  aus 
zudehnen,  da  dei  Verlauf  der  Ausdehnung  durch  die  Theorie  des  Qucck- 
silbei  thcrmoincters  mit  grösserer  Genauigkeit  gegeben  war,  als  sie  durch 
die  Beobachtungen  seihst  sich  hätte  ermitteln  lassen.  Dagegen  versuchte 
man,  für  Uass.  r  auch  einige  Bestimmungen  für  Zwischentemperaturen  zu 
erlangen.  Dieselben  haben  aber  keine  Resultate  ergehen,  deren  Genauigkeit 
mit  denen  der  anderen  Bestimmungen  vergleichbar  wäre,  da  es  nicht  gelaug, 
mit  den  Itir  dii>e  Versuche  improvisirlcn  Hinrichtungen  die  Temperatur 
des  Dilatoineters  mit  </uccksilbei  thermometern  hinreichend  schart'  zu  be 
stimmen. 

Die  Messungen  mit  (/uecksilhorfüllung  wurden  mit  fünf  verschiedeneu 
Dilalomelerii  (tb  Nu.  I,  lb  No  2,  .=>'),  '/'Nu.  I,  /  No.  :b  ausgeführt.  Zwei  davon 
waren  aus  dem  Jenaer  (Jlas  I'.'"  augefertigt,  das  aber  sicher  aus  zwei  Ver- 
schiedenen Schmelzungen  herrührte.  Das  Dilatoincter  lb  No  I  ohne  rothen 
Streifen  stammte  wahrscheinlich  ebenso  wie  die  in  der  vorigen  Abhandlung 
erwähnte  Bohre  der  zweiten  Reihe  und  die  meisten  Thermometer  der  Anstalt 
aus  der  Sendung  vom  .Iahte  KBUt:  «las  Dilatoincter  lb  No.  2  dagegen  mit 
roiheiii  Streiten  ans  einer  Sendung  tles  Jahres  l!tt(7.  Während  nun  die  mit 
demselben  Dilatoincter  ausgeführten  Versuche  den  Werth  der  Ausdehnung, 
bezogen  auf  das  Volumen  bei  n  ,  auf  etwa  H»  6  sicher  ergaben,  wichen  die 
tili  die  beiden  Dilatoincter  gefundenen  Werthe  um  'l'l  Iii  *  von  einander  ab; 
mau  nmss  also  in  Verbindung  mit  sonstigen  Hrfahruugen  daraus  schliesset», 
dass  das  Jenaer  Glas  lb"1  nicht  in  einer  für  weitergehende  Ansprüche  ge- 
nügend gleichartigen  BeschatVenheit  hergestellt  wird. 

Zwei  andere  Dilatomeler,  aus  dein  durch  Alvergniat  freies  zu  Paris  be- 
zogenen J,„-  hergestellt,  lieferten  innerhalb  der  Genauigkeitsgrenze  unter 
einander  identische  Resultate.  Die  Gelasse  derselben  waren  aus  verschie- 
denen Theilen  derselben  Glasröhre  hergestellt.  Man  wird  daher  annehmen 
können,  dass  die  vorhandenen  oder  durch  die  weitere  Bearbeitung  entstan- 
denen Unterschiede  in  der  Spannung  und  chemischen  Zusammensetzung  der 
einzelnen  Theile  des  Bolus  von  untergeordnetem  Einflüsse  waren,  und  dass 
wenigstens  aus  demselben  Bohre  angefertigte  Gelasse  von  unter  einander 
ähnlicher  BeschatVenheit  auch  identische  Ausdehnungen  erwarten  lassen. 

Wie  schon  die  an  den  beiden  Dilatometeru  aus  dem  Glase  lb111  gemachten. 
Hrfahruugen  zum  Theil  voraussetzen  Messen,  ergab  auch  die  Verbindung  der 
durch  diese  Bestimmungen  gewonnenen  relativen  Ausdehnungen  des  Queck- 
silbers gegen  die  drei  Glassoi  tcn  mit  der  absoluten  Ausdehnung  dieser  Glas- 
sorten,  wie  sie  aus  den  in  der  vorangehenden  Abhandlung  mitgctheilten 
Bestimmungen  folgt,  wenig  übereinstimmende  Resultate  für  die  absolute  Aus- 
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(lehnung  des  Quecksilhers.    Die  grösste  Abweichung  von  ^  des  Werthes 
besteht  hier  zwischen  dem  fv,  r,  dnr  und  dem  Jenaer  Glase  5')'";  da  nun  von 
dem  letzteren  die  zur  Anfertigung  des  Dilntomcters  und  zu  den  Ausdehnungs 
bestimmungen  benutzten  Rohren  wahrscheinlich  aus  derselben  .Schmelzung 
stammten,1)  so  spricht  die  Wahrscheinlichkeit  mehr  dafür,  dass  die  durch 
Alvergniat  freies  bezogenen  Dilatometerröhren  und  die  durch  Tonnelot  ho 
zogonen  Capillarröhren  des  v,rrr  <l»r  eine  um  etwa  ^  von  einander  ab 
weichende  Ausdehnung  besassen. 

In  Folge  dieser  Ergebnisse  haben  die  Untersuchungen  insofern  viel  von 
ihrer  Bedeutung  verloren,  als  sich  aus  ihnen  nicht,  wie  beabsichtigt  war,  die 
Ausdehnung  des  Quecksilbers  mit  wesentlich  grosserer  Genauigkeit  ableiten 
Ifisst,  als  sie  bisher  schon  bekannt  war.  Etwas  hessere  Werthe  ergeben  die 
Versuche  für  die  Ausdehnung  des  Wassers  zwischen  0°  und  100°,  da  diese 
weniger  gut  bekannt  ist  und  durch  die  Ausdehnung  des  Glases  verhiiltnisB- 
miissig  weniger  beeinflusst  wird.  Out  bestimmt  wird  dagegen  durch  die 
Versuche  die  relative  Ausdehnung  von  Wasser  gegen  Quecksilber,  da  fllr 
diese  die  individuelle  Ausdehnung  der  einzelnen  Dilatometer  herausfallt. 

In  qualitativer  Beziehung  haben  die  Versuche  zunächst  das  Resultat  er- 
geben, dass  es  hei  dem  heutigen  Stande  der  filastechnik  unmöglich  sein 
dürfte,  aus  Untersuchungen,  die  sich  auf  eine  bestimmte  Olasproiio  beziehen, 
auf  die  Ausdehnung  aller  aus  diesem  Glase  verfertigten  Gegenstande  zu 
sehlies8en,  soweit  Differenzen  von  etwa  ±  0,01  der  Ausdehnung  nicht  ver- 
nachlässigt werden  dürfen.  Man  wird  also  selbst  noch  bei  genaueren  Re 
Stimmungen  der  Ausdehnungscocfficicnten  von  Gasen  die  Ausdehnung  der 
benutzton  Glasgefiisse  individuell  bestimmen  müssen.  Dagegen  kann  man 
zunächst  noch  erwarten,  dass  aus  derselben  Rühre  in  ähnlicher  Weise  vor 
fertigte  Gernsse  praktisch  dieselbe  Ausdehnung  zeigen  werden. 

Für  die  Anwendung  auf  die  Theorie  des  Quecksilberthermometers  er- 
gaben die  Versuche  verhültnissmassig  günstige  Resultate.  Die  gefundenen 
Unterschiede  in  der  Ausdehnung  desselben  Glases  zwischen  0  und  100 J  liegen 
ziemlich  an  der  Grenze  dessen,  was  durch  Beobachtungen  am  Quecksilber- 
thermometer  festzustellen  sein  wird,  und  die  gefundene  Ausdehnung  des 
Quecksilbers  gegen  die  beireffenden  Gl.-issortcu  dürfte  auch  da  vorzugsweise 
anzuwenden  sein,  wo  bisher  eine  besondere  Bestimmung  für  das  betreffende 

')  Allerdings  wurden  die  weiteren  für  das  Dilatornetercrfiis*  verwandten  Hiiliren  erst 
naoli  erfolgter  Kerlamation  8  Tage  >pftter  geliefert,  als  dir  anderen  Kohren,  welche  zn 
Thermometern,  zur  Capillare  des  [»ihtiometergefttsse-s  und  für  die  Bestimmung  der  linearen 
Ausdehnung  dienten 
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Thermometer  vorliegt.1)  Die  Versw  he  berechtigen  weder,  die  hei  der  Unter- 
suchung eines  bestimmten  Thermometers  gefundenen  Unterschiede  durch 
Unterschiede  in  der  Ausdehnung  verschiedener  Stellen  der  Capillare  noch 
Unterschiede  in  dem  Gange  verschiedener  Thermometer  aus  demselben 
Glase  durch  Differenzen  der  alisoluteu  Ausdehnung  der  Gcfasse  zu  erklären; 
vielmehr  wird  man  im  letzten  Falle  die  t'nterschiede  nur  in  Differenzen  im 
Gange  der  Ausdehnung  (im  zweiten  Coefticienteni  suchen  dürfen. 

2.  Specielle  Beschreibung  der  Apparate  und  der  Untersuchungsmethode. 

Dilatometcr.  Die  in  ihren  Dimensionen  etwas  verschiedenen  Dilato- 
metcr. deren  allgemeine  Form  aus  Fig ,5  s,  I4n  (bei  I>)  ersichtlich  ist,  be- 
stau. Ich  aus  einem  cylinderförtnigcn  'Jefit^se  von  durchschnittlich  0,(Kö  1 
Inhalt  mit  angeschmolzener  Ca|.illarc  von  etwa  Jim  mm  Fange.  Das  Gewicht 
der  Iceren  Instrumente  betrug  etwa  ll*ig.  Das  Ende  der  Capillare  war  auf 
eine  Lange  von  etwa  4L!  mm  nach  unten  umgebogen  und  die  Ocffnung  des 
Fildes  dadurch  hergestellt,  dass  man  dasselbe  zunächst  etwas  birnförmig 
aufbliess  und  dann  soweit  abschliff,  bis  eine  feine  <  letl'nung  entstand.  Diese 
von  .Schüller  und  Wartha')  angegebene  Form  la-st  beim  Herausheben  des 
Dilatonicters  aus  dem  untergesetzten  Quccksilhergetasse  das  Abreisseil  des 
Quecksilbers  stets  an  derselben  Stelle,  dem  scharfen  Rande  der  Oennung 
erfolgen.  Ks  war  ferner  ilarauf  geachtet  worden,  dass  das  eylindrischc  Getan* 
in  die  ('axilläre  mit  einem  schlanken  Conus  überging,  da  hierdurch  die 
luftfreic  Füllung  wesentlich  erleichtert  wird. 

Die  wichtigsten  Constanten  der  einzelnen  Instrumente  sind  in  der  nach- 
folgenden Zusammenstellung  angegeben.  Zu  derselben  ist  zu  bemerken,  dass 
die  Einheit  der  Volutneiiangaben  gleich  dem  Räume  ist,  den  I  mg  Queck- 
silber von  0°  erfüllt;  als  ,sehildlichcr  Kaum*  ist  das  Volumen  des  Raumes 
zwischen  der  Oeflhung  und  der  oberen  Seite  des  später  zu  erwähnenden 
Knebels  bezeichnet,  an  welchem  das  Dilatoineter  hei  den  Versuchen  hing. 


Bezeichnung  de*  Dilatometers 

1h  No.  1 

16  Sa  2 

59 

T  No.  t 

7'  No.  3 

4*5 

455 

402 

404 

390 

275 

212 

211 

20b 

nun 

Inhall  hei  0^  .Queek-üher  ..... 

952  2110 

952  653 

825  872 

991  318 

1032  290 

mg 

Inhalt  von  1  nun  der  f'apillare   .    .  . 

H,7U 

4.94« 

1,650 

1,650 

Inhalt  de«  srhBd liehen  Kamms  . 

1300 

754 

504 

18b 

186 

in*; 

0,02.37 

0.04?«! 

0,0316 

0,0444 

0,0455 

1  Vrrgl.  K.  Scherl.  Inangural-DN-  für  Berlin.  S.  17,  Hn-tm  k  1890.  -  I,  S.  |03  und  104. 
Hie  Heobarhtnngen  an  Thermometern  mit  den  bisher  benutzten  Siedeapparaleu  srheineii 
die.  Ausdehnung  des  Ifucekidlber»  relativ  zu  (ilas  etwas  /.u  klein  ergeben  zu  haben. 

■>)  Schuller  und  Wartha,  Wied  Aua.  S,  S.  361,  1877. 
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Die  lllnf  Instrumente  sind  von  dein  Glasbläser  Richter  zu  Berlin  ange- 
fertigt worden.  Nach  der  Anfertigung  wurden  sie  in  einem  Oelbad  auf  etwa 
2»>0*  erhitzt  und  etwa  während  10  Stunden  langsam  auf  eine  Temperatur 
nahe  bei  IHO1  gebracht.  Dies  Verfahren  sollte  nicht  sowohl  dazu  dienen, 
eigentliche  Spannungen  zu  beseitigen,  da  hierzu  die  Temperatur  von  200° 
erlahrungsniässig  viel  zu  niedrig  ist,  vielmehr  sollte  nur  die  durch  die  An- 
fertigung entstandene  thermische  Störung  durch  die  hohe,  Temperatur  mög- 
lichst rasch  beseitigt  werden,  um  eine  dauernde  Voluiiieuaiiderung  wahrend 
der  Versuche  zu  verhindern. 

Gereinigt  wurden  die  Dilatometer  am  Anfang  zum  Theil  mit  Säuren  und 
alkoholischer  Natronlauge,  meistens  aber  nur  mit  Wasser  und  Alkohol: 
au  letzter  Stelle  verwandte  man  Alkohol  vor  der  Füllung  mit  Quecksilber, 
Wasser  vor  der  Füllung  mit  Wasser.  Die  oft  empfohlene  Reinigung  mit 
Aether  ist  keinesfalls  an  letzter  Stelle  anzuwenden.  Die  Reinigung  galt  als 
gelungen,  sobald  Wasser  die  innere  Glaswraml  in  gleichmilssiger  Schicht 
benetzte.  Fin  nicht  immer  beachtetes  aber  wichtiges  Moment  für  eine  gründ- 
liche Reinigung  liegt  darin,  dass  man  den  einzelnen  Reagentien  genügende 
Zeit  zur  Wirkung  lässt 

Füllung  mit  Quecksilber.  —  Zur  Füllung  mit  Quecksilber  wurde  das 
gut  gereinigte  und  getrocknete  Dilatometer  in  das  eine  kurze  Ende  eines 
T  förmigen  Glusrohrs  eingekittet  ,  dessen  anderes  etwa  1MH)  in m  langes  Ende 
in  einen  hohen  mit  Quecksilber  gefüllten  Oy  linder  tauchte,  wahrend  das 
Verzweigungsrohr  mit  einer  Quecksilberluftpumpe  verbunden  war.  Das  Dila- 
tometer befand  sich  dabei  in  etwas  geneigter  Lage  mit.  schräg  nach  oben 
gerichteter  Papilläre.  Nachdem  das  Instrument  möglichst  luftleer  gepumpt 
war,  konnte  man  dasselbe  durch  Anheben  des  mit  zweimal  im  Vacuum  destil- 
lirtem  Quecksilber')  gefüllten  Oylinders  tropfenweise  füllen.  Dabei  wurde 
das  Dilatometer  mässig,  aber  doch  soweit  erhitzt,  dass  in  dem  Vacuum  eine 
ziemlich  kraftige  Destillation  des  Quecksilbers  erfolgte.  Etwa  sich  bildende 
Luftblasen  wurden,  soweit  sie  nicht  durch  den  nachfolgenden  Tropfen  wieder 
in  die  Höhe  gebracht,  wurden,  durch  Erschüttern,  nötigenfalls  unter  Unter- 
brechung der  weiteren  Füllung  und  bei  stärkerem  Erhitzen  beseitigt. 

War  die  im  Dilatometer  zurückgebliebene  verdünnte  Luft  bei  fortge- 
schrittener Füllung  auf  ein  wesentlich  kleineres  Volumen  zusammengedrängt, 

'1  Uli  biu  allcrdinfr«  der  Ansicht,  da»  die  tt i^ruti >r  durch  die  Destillation  mittel* 
des  WeinholdVchen  Apparates,  wie  mit  allen  «ontinuirlit  h  betriebenen  Apparaten,  liedenken 
unterließt,  die  duri-h  die  r'.rialirunjr  bestätigt  «erden.  Dieselben  Hedenken  stehen  am  li  der 
HeinijfUüß  des  Wassers  durch  den  Mvlius'schcu  Apparat  etit^e^en  Aber  für  die  vor- 
liegende Untersuchung  der  Ausdehnung  war  ein  Eiiillus*  der  etwa  noch  nurüekgebliebenen 
Unreinheiten  kaum  iu  befürchten. 
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so  wurde  das  Quecksilbergefllss  soweit  gesenkt,  dass  die  Luft  im  Dilato- 
meter  wieder  mit  der  Luftpumpe  in  Verbindung  trat  und  weiter  verdünnt 
werden  konnte,  wobei  durch  den  in  Folge  des  Temperaturunterschiede»  vom 
Dilatometer  zur  Pumpe  strömenden  Quecksilberdampf  die  Verdrängung 
fremder  Oase  noch  befördert  wurde.  Eine  Blaue,  die  bei  der  letzten  Füllung 
etwa  noch  in  der  Capillare  sitzen  blieb,  konnte  leicht  durch  blosse  Tempc- 
raturtlndemngen  der  Quecksilhcrtnasso  im  Dilatometer  beseitigt  werden. 
Die  Verbindung  des  Dilatometers  mit  dem  Filiiungsapparat  wurde  erst  nach 
gänzlicher  Abkühlung  gewohnlich  am  folgenden  Morgen  beseitigt;  man 
sorgte  dafür,  dass  während  dieser  Operation  das  Dilatometer  sich  langsam 
erwärmte,  also  etwas  Quecksilber  austreten  liess,  bis  die  Vereinigung  mit 
dem  Quecksilber  eines  untergesetzten,  für  die  Wit  gütigen  bestimmten  Oläa- 
chens  erfolgt  war. 

Füllung  mit  Wasser.  Um  das  Dilatometer  mit  möglichst  luftfreiem 
Wasser  zu  füllen,  das  bei  den  Versuchen  keine  Luft-  oder  Dampfentwicklung 
befürchten  liess,  verfuhr  man  folgendcrmaassen  Das  Wasser  war  mittels  eines 
von  Herrn  Mylius  angegebenen  Apparates' i  destillirt  worden  und  befand  sich 
in  einer  mit  eingesi  hlilTcncm  l'latinstöpsel  versehenen  Platinflnsehe.  In  dieser 
wurde  es  zunächst  einige  Zeit  hindurch  zum  Sieden  erhitzt,  wobei  der  Stöpsel  als 
Ventil  wirkte,  sodann  in  einem  I'latinbecher  aufs  neue  erhitzt.  Wühlend  dessen 
wurde  das  Dilatometer  durch  eine  Wasserlutiputnpe  leer  gepumpt,  sodann 
der  ilbergeschobene  Kautschukschlauch,  dessen  Knde  gut  gereinigt  war,  ent- 
fernt und  das  Knde  des  Dilatometers  schnell  in  das  heisse  Wasser  im  Recher 
getaucht.  Hei  den  Dilatometern  mit  enger  Capillare  kontite  das  Instrument 
in  einer  Operation  auf  diese  Weise  grossentheils  gefüllt  werden,  andernfalls 
wurde  die  Operation  wiederholt. 

Das  Dilatometer  war  .jetzt  zu  etwa  vier  Fünfteln  mit  ziemlich  luftfreiem 
Wasser  gefüllt,  da  das  an  der  Luft  ausgekochte  Wasser  noch  ziemlich  heiss 
in  ein  Vacuuni  eintrat  und  dabei  einen  Theil  der  noch  aufgelösten  Luft  ab 
geben  musste.  Jetzt  wurde  an  das  Instrument  eine  Vorlage  gekittet,  diese 
mit  ausgekochtem  Wasser  gefüllt  und  durch  Verbindung  mit  einer  Wasser 
Luftpumpe  leer  gepumpt.  Durch  zeitweises  Erhitzen  des  Dilatometers  in 
einem  Wasserbade  gelang  es  nun  leicht,  das  Dilatometer  ganz  mit  ausge- 
kochtem Wasser  zu  füllen.  Die  Operation  wurde  so  lange  fortgesetzt,  bis  bei 
einer  Temperatur  des  Dilatometers  von  W  und  dem  durch  die  Pumpe  zu 
erzeugenden  Vacuuni  selbst  eine  Erschütterung  des  Instrumentes  durch  Auf- 
schlagen auf  den  dasselbe  tragenden  Halter  keine  Dampfentwicklung  im 
Innern  der  Flüssigkeil  bewirkte. 

<)  Myliu»  und  Foor»ter,  Bor.  drutsch  <-hem.  fiv*.  24.  S  1492,  189t. 
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Man  schmolz  jetzt  die  Vorlage  von  der  Pumpe  ab  und  Hess  das  Dilato- 
meter abkühlen;  bei  Entfernung  der  Vorlage  zu  Beginn  des  Versuches  sorgte 
man  wieder  dafür,  dass  hei  steigender  Temperatur  stets  etwas  Wasser  aus- 
trat, bis  das  Dilatometer  montirt  war  und  mit  einem  untergesetzten,  zum 
grössten  Theil  mit  Quecksilber  gefüllten  (iiiischen,  in  welches  das  aus 
fliessende  Wasser  eintrat,  in  den  Siedeapparat  gebracht  wurde. 

Montirnng  der  Dilatometer.  —  Um  das  Dilatometer  in  den  Appa- 
raten befestigen  zu  können,  in  welchen  es  den  verschiedenen  Temperaturen 
ausgesetzt  war,  wurde  rechtwinklig  zur  Papilläre  an  dieselbe  ein  der  Lange 
nach  geschlitzter  und  in  der  Mitte  entsprechend  gekerbter  Knebel  durch 
Gegeneinanderpressen  seiner  beiden  Theile  unter  Zwischenschaltung  von 
Leder  gut  befestigt.  Dieser  Knebel  wurde  auf  die  obere  Fläche  eines  Ringes  r, 
welcher  zum  Siedeapparat  gebort  und  I,  S.  <)\  abgebildet  ist'»,  gelegt,  so 
dass  an  ihm  das  Instrument  hing;  die  Oeffnung  des  Kinges  wurde  nach 
Durchführung  des  Dilatometergefüsses  durch  einen  gespaltenen  Kork  ver 
schlössen.  Dieser  Ring  wurde  entweder  an  seine  Stelle  des  Siedeapparates 
gebracht  oder  auf  den  Rand  der  inneren  Glocke  /.  des  I,  S  155  abgebildeten 
Eisapparates  oder  bei  den  Versuchen  im  Wasserbad  auf  den  später  er- 
wähnten Pylinder  gelegt.  Auf  dem  Ring  stand  ein  theilweise  mit  Queck- 
silber gefülltes  Glitschen,  welches  durch  untergelegte  Klötzchen  in  ver 
schiedene  Hohen  gebracht  werden  konnte,  und  durch  dessen  Wägung  «nach 
Beseitigung  des  etwa  vorhandenen  Wassers)  die  Aenderungeii  der  im  Dilato 
meter  enthaltenen  Quecksilbermengen  festgestellt  wurden. 

Gang  der  Versuche.  Die  Versuche  wurden  nun  bei  der  Queck- 
silberfüllung  in  der  Weise  geführt,  dass  das  auf  dem  Ringe  montirte  Instru- 
ment, in  das  untergestellte  Gläschen  tauchend,  zunäc  hst  in  den  schwach  an- 
geheizten Siedeapparat  gebracht  wurde  Der  Siedeapparat  wurde  dann  in 
normalen  Metrieb  gesetzt;  Uber  das  aus  dem  Apparat  herausragende  Ende  des 
Dilatometers  wurde  eine  Glocke  '>'  (Fig.  5)  mit  Thermometer  gesetzt,  War  ein 
constanter  Zustand  seit  genügend  langer  Zeit  erreicht,  so  wurden  die  Beob- 
achtungen zur  Ermittelung  der  Temperatur  des  Dilatometers  und  seines 
schädlichen  Raumes,  sowie  die  Ablesungen  am  Manometer  des  Siedcapparatcs 
in  Zwischenräumen  von  fünf  Minuten  eine  halbe  Stunde  hindurch  ausgeführt, 
sodann  nach  Entfernung  der  Glocke  <i  das  Gläschen  möglichst  schnell  ge 
senkt  und  durch  ein  anderes  vorher  gewogenes  Gläschen  mit  Quecksilber 
ersetzt.  Vor  und  nach  dieser  Operation,  welche  in  etwa  I.V«-  ausgeführt 
werden  konnte,  wurde  das  Barometer  abgelesen,   l'm  eine  sichere  Vereinigung 

')  Die  veriiffenllu'hlo  Zoirhming  gidjl  inoht  jrau/.  «lio  ri.-htigc  Form  '!<•«  Hinge«  mr.ler. 
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der  Quecksilbermengcn  an»  Dilatomcter  und  im  neu  untergesetzten  Glitschen 
herbeizuführen,  wurde  die  Temperatur  durch  Di  osselung  des  austretenden 
Dampfes  ein  wenig  erhöhl,  bis  aus  d.-ni  Dilatomcter  etwas  Quecksilber  aus- 
zutreten begann.  Nach  gelingender  Zeit  wurden  die  Beobachtungen  und  der 
Wechsel  der  < Häschen  wiederholt.  Man  liess  jetzt  den  Apparat  auf  Zimmer- 
temperatur abkllhleu  und  l>rachte  dann  nach  einigen  Stunden,  meistens  aber 
erst  am  folgenden  Tage  den  King  mit  dem  Dilalometer  zum  Eisapparat,  der 
ebenfalls  mit  der  Glocke  C  überdeckt  wurde.  Hier  beschränkten  sich  die 
Beobachtungen  auf  die  Bestimmung  iler  Temperatur  des  schädlichen  Raums 
und  die  Prüfung  des  Schmelzwassers  auf  Chlor;  ein  Wechsel  des  Gläschens 
fand  auch  hier  statt,  meistens  eine  Stunde  nach  dem  Hinsetzen  des  Dilato 
meters  in  das  Eis.  indem  man  die  sichere  Vereinigung  durch  leichtes  An- 
heben lies  Dilatometers  herbeiführte.  Man  wiederholte  dann  meist  am 
folgenden  Tage  oder  später  sowohl  die  Bestimmungen  bei  ll>0°  als  bei  0°, 
indem  man  stets  die  Aenderungen  in  den  ausgetretenen  Quceksilhcrmciigen 
durch  Wägung  der  gewechselten  t Häschen  bestimmte. 

Hei  den  Versuchen  mit  Wasserfüllung  wurde  von  Anfang  an  ein  ge- 
wogenes Gläschen,  welches  eine  grössere  Quecksilbermcnge  enthielt,  unter 
das  Üilatometer  gesetzt,  doch  so.  dass  das  Dilalometer  nicht  in  das  Queck- 
silber, sondern  in  darüber  stehendes  Wasser  tauchte.  Der  Versuch  bei 
100°  wurde  hier  dadurch  beendet,  dass  man  das  Gläschen  anhob  und  sofort 
durch  Absperren  des  Dampfes  die  Temperatur  zum  Sinken  brachte. 

Aus  dem  Siedeappai at  wurde  das  Instrument  nach  genügender  Ab- 
kühlung ditect  in  den  Eisapparat  gebracht.  Bei  Lnterbrcehung  fies  Versuchs 
wurde  darauf  geachtet,  wie  weit  der  im  letzten  Verlauf  der  Abkühlung  wieder 
theilweise  zurückgetriebene  Quecksilbei faden  die  Papilläre  ausfüllte,  um  die 
nöthigen  Daten  zur  Berechnung  des  im  Innern  des  Dilatometers  herrschenden 
Drucks  zu  gewinnen. 

In  zwei  Reihen  wurde  ein  Dilalometer  in  einem  Bade  hintereinander 
den  längere  Zeit  coiistant  gehaltenen  Temperaturen  (,ti  ,  ;«i°  und  schliess- 
lich im  Eisapparat  der  Temperatur  0  '  ausgesetzt  Die  zw  ischen  je  zwei  auf- 
einanderfolgenden Temperaturen  aufgesaugten  Quecksilbermengen  wurden 
durch  Wägung  bestimmt. 

Siedcapparat.  —  Zu  den  Bestimmungen  bei  WO"  wurden  die  schon  I.S.illi 
beschriebenen  und  abgebildeten,  von  Herrn  Pernet  angegebenen  Apparate, 
jedoch  mit  einigen  nicht  unwesentlichen  Modiflcationen  benutzt.  Ein  Theil  der 
Aenderungen  wurde  erst  im  Verlaufe  der  hier  beschriebenen  Versuche  ein- 
geführt, so  dass  der  Apparat  in  der  Zusammenstellung,  w  ie  er  hier  beschrieben 
werden  soll  und  durch  die  in  ',  ,„  der  natürlichen  Grosse  ausgeführte  Abbil- 
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dung  Fig.  5,  S.  140  erläutert  wird,  thatsächlich  nur  bei  den  letzten  Versuchen 
funetionirte. 

Der  Pernet'sehe  Siedeapparat  S  erhält  seinen  Dampf  von  einem  beson- 
deren Dampfkessel.  Sein  Hauptvorzug  vor  ähnlichen  Apparaten  besteht  in 
der  Sicherheit,  mit  welcher  sich  der  Ueberdruek  im  Innern  durch  das  Mano- 
meter .)[  ermitteln  lässt,  vorausgesetzt,  dass  der  dem  Dampf  kesscl  zugekehrte 
Schenkel  des  Manometers  wirklich  genügend  nahe  bei  MIO''  erhalten  wird. 
Es  wurde  daher  hei  diesen  Versuchen  stets  darauf  geachtet,  das  Wasser  in 
dem  diesen  Schenkel  umgebenden  Mantel  mittels  der  Flasche  A'  in  wallendem 
Sieden  zu  erhalten.  Der  genannte  Vorzug  inachte  sich  nun  auch  bei  den 
getroffenen  Aenderungeu  dadurch  geltend,  dass  ihre  Zweckmässigkeit  leicht 
erprobt  werden  konnte,  da  diese  durch  eine  grossere  Coustanz  der  Manoineter- 
angaben  gekennzeichnet  wird. 

Zunächst  erwies  es  sich  als  vorlheilhaft,  den  Apparat  mit  einer  Schutz- 
hülle aus  Asbestpappe  zu  umgeben,  die  selbst  provisorisch  mit  Papier  be- 
kleidet ist,  während  für  spätere  Bestimmungen  eine  Bekleidung  mit  Metall- 
folie erfolgen  soll.  Ks  ist  dadurch  vielleicht  die  Wärmestrahlung  nicht 
wesentlich  herabgesetzt;  aber  diese  Schutzhülle  verhindert,  dass  jeder  Luft- 
zug, der  den  Siedeapparat  trifft,  wie  er  schon  durch  das  Nähertreten  des 
Beobachters  hervorgerufen  wird,  eine  momentane  Abkühlung,  angezeigt  durch 
eine  entsprechende  Aenderung  des  Manometers,  veranlasst. 

Die  anderen  Verbesserungen  bestanden  darin,  dass  der  Apparat  durch 
ZufUgung  zweier  Dampfdruckregulatoreu  und  durch  Const-anthnllung  des 
Wasserniveaus  von  den  Aenderungeu  des  Dampfdrucks  im  Kessel  nahezu 
unabhängig  geworden  ist,  während  gleichzeitig  dadurch  vermieden  wird, 
dass  sich  im  Wasser  des  Apparates  mit  der  Zeit  schwerer  flüchtige 
Bestandthoile  anhäufen,  wie  sie  hei  Untersuchungen  von  Thermometern  schon 
durch  die  zur  Reinigung  der  Glasglocke  und  der  Thermometer  benutzte 
Natronlauge  eingeführt  werden  Kndlich  ist  noch  Vorsorge  get rotten,  dass 
der  austretende  Dampf  in  geeigneter  Weise  condensirt  wird,  ohne  ins 
Zimmer  zu  treten. 

Der  aus  dem  Kessel  mit  genügendem  ITeberdruek  kommende  Dampf 
wird  demnach  jetzt  durch  das  Kohr  «  zunächst  in  den  Regulator  l>  geleitet 
und  in  demselben  auf  einen  durch  Verschieben  des  Kästchens  zu  reguli- 
renden  Druck  reducirt.  Sodann  geht,  er  durch  die  Röhre  /.  zum  Siede 
apparat,  tritt  durch  eine  Anzahl  von  Oett'nungeti,  die  sich  in  einem  ge- 
schlossenen Ringe  befinden,  durch  eine  Wassersehieht  von  constant  gehaltener 
Hohe  in  den  Siedeapparat  und  verliisst  denselben  theils  durch  die  Röhre  <, 
um  in  einem  der  f  omleiisatiniiskiisten  .1  condensirt  zu  werden,  theils  durch 
deu  Regulator  »-. 
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Das  Princip  des  Regulators  //  besteht  darin,  dass  bei  einem  bestimmten 
einstellbaren  Drucke  der  überschüssige  Dampf,  w  elcher  nicht  durch  das  ver- 
hältnissmässig  enge  Kohr  h  abgefllhrt  wird,  unter  Durchbrechung  einer 
Wassersäule,  deren  Hohe  dem  eingestellten  Druck  entspricht,  einen  beque- 
men Weg  in  die  Atmosphäre  oder  vielmehr  durch  die  Rühre  /  zu  einem  der 
L'ondensationsküsten  vi  rindet.  Der  Regulator  besteht  aus  dein  Kupfergefäss  II 
von  IS  cm  Durchmesser  und  2t)  cm  Höhe,  welches  bis  zu  einer  bestimmten, 
durch  den  verschiebbaren  l/cbcrlaul'  //  bestimmten  Höhe  mit  Wasser  geteilt 
gehalten  wird  In  das  Wasser  taucht  ein  5  cm  weites,  unten  zaekenförmig 
ausgefeiltes  Rohr,  w  elches  den  vom  Dampfkessel  kommenden  Dampf  aufnimmt 
und  den  überschüssigen  Dampf  zwischen  den  Zacken  austreten  lässt.  Der 
Mantel  <»  hat  hauptsächlich  den  /weck,  ausserhalb  desselben  eine  möglichst 
ruhige  Wasseroberfläche  zu  erhalten  und  damit  ein  regelmässiges  Kunctioniren 
des  Ueberlaufes  It  zu  befördern. 

Der  flache  Condensationskastcu  .1  wird  stets  mit  Wasser  gefüllt  erhalten, 
welches  durch  einen  kleinen  Trichter  aus  dein  Rohre  ./  eintliesst,  und  durch 
eine  grosse  üeffnung  im  Deckel  auslliesst.  Im  Deckel  endigt  auch,  ohne  ihn 
zu  durchsetzen,  das  Rohr,  welches  den  zu  condensirenden  Dampf  zuführt 
Kin  merklicher  l'cberdruck  oder  Unterdrück  in  dem  den  Dampf  zuführenden 
Rohre  /  kann  nicht  entstehen,  da  derselbe  sofort  durch  Entweichen  von  Dampf 
oder  Eintreten  von  Luft  durch  die  Oettnung  A  ausgeglichen  werden  würde. 

Der  Regulato!  - ,  welcher  den  im  .Siedeapparat  herrschenden  Druck  nicht 
Uber  eine  bestimmte  einstellbare  Grösse  wachsen  lässt,  beruht  auf  demselben 
l'rincip,  ist  aber  von  einfacherer  Cmistructioii.  Durch./  tritt  der  Dampf  aus 
dem  Siedeapparat  in  den  Regulator  und  durch  <■  aus  demselben  in  die  Atino 
Sphäre;  ein  an  und  ein  anderer  an  den  l'eberlauf  angesetzter  Schlauch, 
welche  Dampf  und  Wassel  uach  der  Schale  *  führen,  sind  in  der  Zeichnung 
nicht  angegeben. 

Der  Siedeapparat  ist  ebenfalls  mit  einem  l'eberlauf  f  versehen  worden, 
welcher,  abgeseheu  von  Temperaturdiftereuzen  des  Wassers  in  den  commu- 
nicircndeii  Röhren,  um  soviel  (Iber  das  gewünschte  Niveau  im  Apparate  ein- 
gestellt werden  muss,  als  der  durch  den  Regulator  <  eingestellte  und  durch 
das  Manometer  .1/  gemessene  Druck  im  Apparate  beträgt.  Die  Höhe  von  (' 
Uber  den  Austrittsütlnungen  des  Dampfes  wird  etwas  kleiner  sein  müssen, 
als  die  Höhe  von  //  Uber  dem  gezackten  Rande  des  inneren  Cylindcrs  von  Ii, 
da  andernfalls  kein  Dampf  in  den  Siedeapparat  treten  oder  doch  nicht  in 
demselben  den  am  Regulator  /  eingestellten  Druck  erzeugen  würde. 

Sobald  sich  bei  zuuächst  höher  gestellten  Ueberläufen  der  ganze  Appa- 
rat, mit  dem  soweit  nöthig  in  die  Regulatoren  und  den  .Siedeapparat  durch 
die  Ueberläufe  eingefüllten  Wasser,  erwärmt  hat,  gelingt  es  rasch,  den  Ueber- 
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laufen  eine  solch«-  St« •llun^  zu  geben,  da  —  sie  sicher  und  stetig  «las  condensirte 
Walser  zwischen  di'ii  Zacken  des  ein  wi  iii:;  über  ein  S«-hälchen  heraus- 
tretenden |{<dir>tutz«  iis  in  das  Schälclu-n  und  von  ili«-s«-m  weiter  in  die 
Schale  i  ablaufen  lassen.  Ks  zeigt  sieh  dann  ^tatsächlich  da»  Manometer  .1/ 
vr.n  Schwankungen  des  Danipl«lru<  ks  im  Kessel  last  unabhängig;  jo.len- 
falls  ist  tief  frühere  Kiulluss  miinkstcns  auf  den  hundertsten  Theil  reducirt 
und  damit  die  Muhe  der  IVb.Twa«liuiig  » «-seiitlicli  verringert.  Die  aus  den 
Ucberläufen  und  < 'ondeiisationskäsien   staninienden   Wasserniassen  Miessen 

3ii  itlkh  in  die  unter  d.-ui  Apparate  aufbrachte  .Schale  »  uuil  werden  aus 

dieser  fortgeführt. 

Wasserhad.  —  Um  IHr  die  Versuche,  bei  welchen  Temperaturen 
zwischen  Ua  und  100  henutzt  wurden,  diese  Temperaturen  constatit  zu  er- 
halten, wurde  eines  der  früher  beschriebenen,  mit  Regulator  \ei  seltenen 
Wasserhiider  i.S.  H'h  lienulzt.  l.)«»«  li  war  «laiaus  der  Kinsatzcylindcr  (.'  entfernt 
und  durch  ein  cy  limbisches  liefäss  mit  doppeltem  Mantel  ersetzt  worden.  Dies 
Kinsatzgefäss  hildet  äusserlich  einen  ('ylinder  v«.n  51  cm  Höhe  und  17  cm 
Durchmesser,  während  der  eingeschlossene  Hohlraum  als  entsprechende  Di- 
mensionen l'i  «'tu  uihI  10  cm  hat.  Die  drei  das  (ieliiss  zusammensetzenden 
(  ylinder  sind  inehrfai  h  mit  einander  dur<  h  Rühren  verbunden,  welche  sehr 
verschiedene  Verbindungen  erlauben. 

Im  inneren  Hohlraum  befand  sich  «las  Dilatometer,  wie  früher  beschrieben 
montirt,  an  dem  D.-ikel  des  Siedeapparates  hängend  und  mit  eiuer  Glasglocke 
überdeckt ;  drei  den  Deckel  durchsetzende  Quecksilherthcrmumcter  dienten 
zur  Bestimmung  «ler  Temperatur.  Die  unmittelbar«-  Verbindung  des  Kinsatz- 
geliisses  mit  dem  regulirten  Ha<le,  welche  manche  Unbe«)uemlichkeiten  mit 
sich  brachte,  war  bei  den  vorliegenden  Versuchen  deshalb  nothwendig,  weil 
jede  Schwankung  «ler  Temperatur  des  Dilatometer*.  welche  ein  Austreten 
von  Wasser  verursacht  hätte,  den  Verlust  der  ganzen  Versuchsreihe  zur 
Folge  gehabt  hatte  und  es  nicht  gut  anging,  wahrend  der  mehrere  Tage 
währenden  Versuche  Tag  und  Nacht  die  eine  beständige  Ueberwachung  er- 
fordernde Circulation  aufrecht  zu  erhalten. 

In  einer  ersten  Versuchsreihe  war  die  Wasscrcireulatiou  derart  ange- 
ordnet, dass  das  Wasser  aus  dem  unteren  Hahn  des  Bades  durch  die  f'entri 
fuge  zu  dem  oberen  Theile  der  hier  miteinander  «  otninuiiicirendcn  Mäntel 
des  Kinsatzgefüsses  geführt  wurde:  dann,  während  es  im  inneren  Mantel 
stugnirtc,  vom  Boden  des  äusseren  Mantels  durch  ein  Rohr  zum  oberen 
Theile  des  inneren  Hohlraumes  ging,  welcher  «las  Dilatometer  und  die  Queck - 
silberthenuometer  enthielt.  Vom  Boden  dieses  Hohlraumes  lloss  es  schliesslich 
durch  ein  die  drei  Bödmi  durchsetzendes  Rohr  in  «las  Bad  zurück. 


Digitiz 


143 


Bei  dieser  Anordnung  machte  sieh  hauptsächlich  der  Uebelstand  fühlhar, 
dass  die  Lebhaftigkeit  der  Circulation  von  dem  Niveauunterschied  zwischen 
dem  Wasser  im  Huhlnumi  des  Einsatzgcfilsscs  und  dem  Wasser  im  Bade 
abhing.  Das  letztere  Niveau  inusste  daher  ziemlich  niedrig  gehalten  werden. 
Dadurch  wurde  aher  ein  Theil  des  l'etroleumthermometers  entblösst,  von 
dessen  Temperatur  die  Reguliruug  des  Bades  abhiingt,  und  diese  Reguliruug 
wurde  daher  unsicher  und  von  dem  (iange  des  Motors  abhängig. 

In  einer  zweiten  Versuchsreihe  wurde  die  Wassercirculation  dahin  geän- 
dert, dass  das  Wasser  aus  dem  unteren  Theil  des  Bades  durch  ein  längeres 
Rohr  zum  Boden  des  inneren  Mantels  geführt  und  vom  oberen  Theile  dieses 
Mantels  durch  die  Centnfuge  zu  dem  oberen  Hahn  des  Bades  geworfen  wurde. 
Das  Wasser  im  äusseren  Mantel  stagnirte;  der  innere  Hohlraum  war  mit 
Luft  gefüllt,  da  die  Anbringung  eines  Ruhrers  in  demselben  nicht  gut  anging. 
In  diesem  Falle  war  es  hauptsächlich  die  abweichende  Temperatur  des  das 
Luftbad  nach  oben  hin  abschliessenden  Deckels,  welche  eine  Schichtung 
der  Temperatur  des  Luftbades  bewirkte  und  dadurc  h  die  Resultate  unsicher 
machte. 

Eisbad.  —  Zu  den  Eispunktsbestimmungen  wurde  ein  von  Herrn  Pernet 
construirter,  schon  früher1)  beschriebener  und  abgebildeter  Apparat  benutzt. 
Derselbe  besteht  aus  zwei  concentrischen  Glasglocken,  deren  innere,  mit 
sehr  feingeschabtem  Eise  gefüllt,  welches  mit  dcstillirtem  Wasser  zu  einem 
Brei  angerührt  war,  das  Dilatometer  aufnahm,  nachdem  mit  einem  dicken 
Glasstabc  ein  entsprechendes  Loch  vorgebohrt  war.  Nach  Einsenken  des 
Dilatometers  wurde  auch  der  Raum  über  seinem  Gefäss  mit  Eis  gefüllt,  soweit 
es  der  Umstand  zuliess,  dass  zu  diesem  Zwecke  das  Dilatometer  und  der 
dasselbe  tragende  Deckel  etwas  angehoben  werden  musste.  Der  Deckel 
lag  auf  dem  Rand  der  inneren  Glocke  auf.  Das  Ganze  wurde  auch  hier 
wieder  mit  einer  Glocke  bedeckt,  die  ein  Thermometer  zur  Bestimmung 
der  Temperatur  des  schildlichen  Raumes  enthielt. 

3.  Hilfsbestimmungen. 

Inhalt  des  Dilatometers.  —  Die  Bestimmung  des  Fassungsraumes 
des  Dilatometers  erfolgte  theils  im  Anschluss  an  eine  Bestimmung  bei  100°, 
theils  im  Anschluss  an  eine  solche  bei  0";  im  ersten  Falle  ging  meistens  bei 
der  Wiederauffüllung  der  Anschluss  au  die  folgenden  Bestimmungen  ver- 
loren. Man  ersetzte  in  diesem  Falle  nach  den  auch  sonst  bei  Siedepunkts- 
bestimmungen stattfindenden  Beobachtungen  das  mit  Quecksilber  gefüllte 
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<  Häschen  durch  ein  leeres  und  wog  Marli  erfolgter  Abkühlung  das  theilweise 
gefüllte  Dilatoinctcr.  Da  die  zw  i>i  hcii  u  und  IUI'  ausgetretene  Quecksilbcr- 
menge  durch  die  Versuche  seihst  genau  bekannt  und  das  Gewicht  des  leeren 
Dilatometers  besonders  ermittelt  war,  so  ergab  sich  hieraus  leicht  der  luhalt 
des  Dilatometers  bei  0r'. 

Im  anderen  Falle  erwärmte  man  nach  der  Fispuuktsbestimmung  das 
Dilatomctei  Uber  die  Temperatur  des  Wägerauincs  und  Hess  das  Queck- 
silber in  ein  Gläschen  von  bekanntem  Gewicht  eintreten;  dies  Gläschen 
wurde  dann  zusammen  mit  dem  theilweise  gefüllten  Dilatonietcr  gewogen. 
Das  gefundene  Gewicht  nach  Abzug  des  Gewichtes  des  leereu  Dilatoinetera 
und  des  Gewichtes  des  Gläschens  giebt  den  Inhalt  des  Dilatometers  hei  U°. 

Eine  Unsicherheit  dieser  Bestimmungen  liegt  darin,  dass  os  bei  der 
Wäguiig  des  leeren  Dilatometers  schwierig  ist,  zu  entscheiden,  welcher 
Feuchtigkeitsgehalt  der  eingeschlossenen  Luft  zukommt.  Ausserdem  mussten 
die  Wägungen  nach  der  Substitutiousmethode  und  bei  theilweise  ollener 
Waage  bei  nnbei|uemer  Lagerung  des  Dilatometers  ausgeführt  werden  uud 
die  Manipulation  des  Dilatometers  mit  der  Hand  geschehen.  Innnerhin  sind 
die  Bestimmungen,  wie  die  nachfolgende  Zusammenstellung  zeigt,  mit  einer 
mehr  als  genügenden  Genauigkeit  erfolgt :  auch  wesentliche  Aenderungen  der 
Dilatometer  haben  hiernach  nicht  stattgefunden. 

Fs  braucht  kaum  bemerkt  zu  werden,  dass  bei  der  Reductiou  der 
Wägungeu  die  Fehler  der  benutzten  Gewichte  berücksichtigt  und  die  Ke 
duetion  auf  den  luftleeren  Kanin  sorgfältig  nach  den  Broch  sehen  Tabellen 
ausgeführt  wurde.  Ausserdem  wan  n  dieselben  Gorrectionen  anzubringen, 
welche  auch  bei  den  Ausdehnungsbestinuuungeu  eine  Holle  spielen,  um  den 
Inhalt  des  gefüllten  Instrumentes  auf  die  als  normal  angesehenen  Verhalt 
nisse  zu  reduciren,  bei  denen  das  ganze  Instrument  die  Temperatur  11°  hat, 
mit  Quecksilber  gefüllt  in  Luft  so  an  seinem  Knebel  hilligt,  dass  sein  Ende 
soeben  in  ein  mit  Quecksilber  gefülltes  Gläschen  taucht  und  ein  Barometer 
stand  von  7u)  mm  herrscht. 

Calibrirung.  -  Die  (  alibrirung  des  (  apillarrohrs  und  der  Erweiterung 
am  Ende  desselben  erfolgte  durch  Auswägen  von  QuecksilbertÄden  uud 
wurde  gewöhnlich  mit  der  Entleerung  des  Dilatometers  verbunden.  Aus  den 
gewonnenen  Daten  ist  der  Inhalt  von  I  mm  der  Capillarrühre  uud  des 
„schädlichen  Hauines"'  berechnet,  w  ie  dieselben  in  der  Zusammenstellung  auf 
S.  i:U  angegeben  sind.  Dieser  schädliche  Kaum  mit  einem  bei  den  einzelnen 
Versuchen  etwas  verschiedenen  „Zuschlag"  stellt  denjenigen  Theil  des  Dila- 
tometers dar,  welcher  sich  auf  einer  vom  Gelasse  verschiedenen  Temperatur 
befand.     Die  Kenntniss  des  Inhalts  von   I  mm  Länge  der  Papilläre  diente. 
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abgesehen  von  der  Berechnung  des  „Zuschlags",  auch  zur  Kcduclion  der 
Beobachtungen  zur  Bestimmung  des  I)niekcocl'fkienten. 

Druekeoeffh  icnt.  Die    Bestimmung    des    inneren  Druckcocfti- 

cieiiten  ,1,  erfolgte  in  der  Weise,  das»  das  Dilatometer,  soweit,  mit  Quecksilber 
gefüllt,  dass  die  Queeksilberkuppe  sich  an  einer  passenden  Stelle  der  Ca- 
pillare  befand,  in  einem  Wasserbade  hing  und  durch  Verbindung  seines 
Eudes  mit  dem  hei  h  hetindlichen  Schlauche  des  I,  S.  71  abgebildeten  Appa- 
rates —  in  seinem  Innern  verschiedenen  gemessenen  Drucket!  ausgesetzt 
wurde.  Die  entsprechenden  Verschiebungen  der  Queeksilberkuppe  wurden 
geinessen  und  mittels  der  durch  die  Calibrirung  und  Inhaltsbestimmung 
des  Instrumentes  gewonnenen  Daten  reducirt. 

Beispielsweise  ergab  sich  für  Dilatometer  H»  "So.  I,  dass  einer  Druck- 
änderung von  732,7  mm  eine  Verschiebung  der  Queeksilberkuppe  von  2,<X)ti  min 
(Beobachter  Thiesen),  und  dass  einer  Druekundenuig  von  727,0  mm  eine  Ver- 
schiebung von  V/7». mm  entsprach  (Beobachter  Scheel).  Im  Mittel  entsprach 
also  einer  Drueküuderung  von  1mm  eine  Verschiebung  von  0,00273  mm  oder, 
da  1  mm  der  Capillare  !l,7l>  mg  (Quecksilber  enthielt,  von  0,0237  mg. 

Aus  den  so  gewonnenen  inneren  Druckcoeflkicnten  bei  Quccksilber- 
füllung,  welche  S.  134  mitgetheilt  sind,  wurde  der  äussere  Druckcoefhcient 
und  der  innere  Druckcoefticient  bei  Wasserfllllung  durch  Rechnung  abge- 
leitet. 

4.  Berechnung  der  Versuche  bei  Quecksilberffillung. 

Um  ein  genaues  Urtheil  Uber  den  Gang  der  Keductiou.s-Hechuuugen  zu 
gewähren,  theile  ich  auf  S.  140  einen  der  Versuche  und  die  wichtigsten 
Daten  seiner  Berechnung,  abgesehen  von  den  Daten  der  Wägung,  voll- 
ständig mit. 

Die  in  willkürlichen  Einheiten  ausgedrückten  Beobachtungen  am  Dampf- 
kessel wurden  zum  Zwecke  der  Kegulirung  des  Gas-  und  Wasserzutritts 
ausgeführt 

Aus  den  mitgetheilten  Daten  Uber  die  Wilgungen  des  Gläschens  Xu.  2 
ergiebt  sich  nun  zunächst,  dass  während  des  Versuchs  1,233  mg')  Queck- 
silber aus  dem  Dilatometer  ausgetreten  sind.  Da  in  der  .Uebersieht" 
S.  150  der  Inhalt   des  Dilatomctcrs  an  Quecksilber  (abgesehen  von  einer 

')  »ei  der  Angrab«  «lor  Temperaturen  ist  noch  die  vierte  Decimale  des  Urades  beibe- 
halten worden.  Um  bei  dem  Angaben  der  au^-  und  eintretenden  «MerkMlbenneu-jen  eine 
gleich»  eithige  Genauigkeit  zu  erzielen.  hatte  die  lleibehaltung  iter  zweiten  Stelle  des  mg 
vollkommen  genügt,  lia  aber  die  Rechnungen  tliatsächlirh  mit  drei  Oeciinalen  geführt 
«orden  sind,  und  bei  dem  Volumen  im  Uegcu*atz  zur  Temperatur  eine  grossere  Zahl  von 
Daten  bei  der  Bildung  des  (Endresultats  mitwirkt,  so  schien  es  zweckmässig,  auch  in  der 
Veröffentlichung  die  dritte  Dcciuiulc  beizubehalten. 
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I  Y>    Ii  I»  !'.»  15;  Na,  Ii  ■Iitii  \  it«ii.'Ii  N...  ■>       14  44 1  ,.*«,(.  in- 

willkürlichen.  Ihr  die  ^anze  Keilte  f;leichlilcil>ciiden  Consianle}  vor  dem 
VclMIclie  ZU  -  -M,'"-  »If:  nn.u-rjjel.ell  ist.  si,  ei'-aebl  sieh  dieser  In|i:ilt  am 
Sehlliss  de*   Versuches  ZU  -\  11,  U  i'l  Iii- 

Wir  lieivelmeii  jetzt  die  Temperatur,  weleher  das  Dilatomcter  I ><•  t  dem 
Versuche  ausgesetzt  war,  und  ermitteln  zu  diesem  Zwecke  den  Dam-ildnuk. 
D.ihei  ist  eine  gewisse  Willkür  nicht  zu  \  enneiden ;  ihaisAchlieh  hat  man  den 
Barometerstand  genau  1*41  r  die  Zeil,  in  welcher  der  Versuch  durch  Wechseln  der 
(iläsr  heii  unterluocheii  wurde,  ermittelt,  dn^e^en  für  den  I  eherdruck  <lea 
Dampfes  da>  .Mittel  aus  den  sechs  von  Kl1' In  Iiis  1 1 fS  von  fünf  zu  l'tinf 
Minuten  gemachten  Manomeleralilesuup'ii  angenommen 

An  dem  angelesenen  Uaromoterstaml  von  l?*i.<i>  wurden  die  tollenden 


Correctionen  anfreoraelit: 

Keduetion  auf  U1  ti.ieh  ,L.-n  Tar.-lii  von  I.hihIoH  uml  llornMein  >  i    .   -2,59 

liedm lion  Hill'  iioriii.il, ■  Srliwetv   -1.  0.48 

lifduction  iiuf  die  i/t-tmuc  Zeit  <|o,  )  il»s<-licn«  ivli.i-l-  inilteU  de»  Sju  unjr -lien  IS*- 

rojrrunlieii   0,00 

znuoiiiiK'ti  .    .  —  2,1 1 . 

')  l.nndolt  und  lii.ni*<i-iii.  I'ti v mU;«I ix-ti-l *lieiui-.cln-  Tiiliellen.  Berlin  IW«.  S.  XI,  Tub.  II. 
Die  Tafel  der  neuen  Auflagt-  i-t  formell  richti-rer. 
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Streu-,'  genommen  gilt  dieser  Lul'tdruuk  für  die  Höhe  der  Quecksilher- 
kii]'|»e  im  oll'eneii  Schenkel  des  Barometers' j  o!>,5  cm  III >f- 1 •  dem  Fussboden 
des  Untergeschosses.  Dieser  Dun  k  hiitie  »och,  unter  lit-rdU  ksu  hiiiiiint?  der 
Luftdichte,  auf  die  Höhe  dos  Manometers  am  Siedeapparat .  also,  da  der 
Seriell  hH»  mm  des  .Manometers  102,5  cm  Uber  dorn  Fussboden  liegt  und  die 
Ablesung  etwa  7  cm  (Hier  dein  Strich»'  stattfand,  auf  die  Iliilie  von  10"' 5  cm 
und  ferner,  unter  Berücksichtigung  der  Dampfdiclitc,  auf  die  Mitte  des  Dilalo 
metergetUsses,  welches  etwa  hei  121  cm  Uder  dem  Fussboden  lau,  icducirt 
werden  müssen;  bei  den  geringen  in  Frage  kommenden  Höhenunterschieden 
wurde  diese  Heduetion  von  beiläufig  —  0,02  mm  zunächst  vernachlässigt. 

An  dem  .Mittel  der  Manometerahlcstuigcii  22, H2  wurde  zunächst  eine 
Correction  von  -0,'Ai  für  die  Wassertemperatur  angebracht:  dem  rediichten 
Mittel  entsprechen  mm  Quecksilber  von  o3.  Bei  Berechnung  der  Correc- 
tion war  die  Wassertemperatur  zu  angenommen  worden,  wie  sie  sich  aus 
früheren  von  den  Herren  (Sinnlich  und  Seil  gemachten  Beobachtungen  im 
Mittel  ergeben  harte.  Da  aber  bei  den  vorliegenden  Versuchen  stets  darauf 
geachtet  wurde,  dass  das  Wasser,  welches  das  Manometer  umgab,  im 
wallenden  Sieden  war,  so  hatte  jene  Correction  um  etwa  o.:<  mm  Wasser 
oder  um  iy>2  mm  Quecksilber  grösser,  der  Druck  um  ebensoviel  kleiner 
gefunden  werden  müssen. 

Der  Druck  ist  demnach  zu  750.14  +  I.Ui  -  757,77  angenommen  worden"; 
und  hieraus  nach  den  von  Broch  berechneten  Tafeln  die  Temperatur  des 
Dampfes  und  des  Dilatouietei gefiisses  gleich  •  f >  :,H5!il  gefunden.  Diese  /jiIiI 
ist  in  der  „Uebersicht"  S.  150  augegeben. 

An  der  Füllung  des  Dilatonieters  mit  Quecksilber  ist  jetzt  noch  eine 
doppelte  Correction  anzubringen.  Die  bedeutendste  dieser  Correctioneii 
rührt  davon  her,  dass  der  Theil  des  Dilatonieters,  welcher  aus  dein  Siede 
apparat  herausragt,  nicht  die  Temperatur  des  Dampfes,  .sondern  eine  Tempe- 
ratur besass,  von  welcher  man  annahm.  da>s  sie  durch  das  Thermometer  No.  170 
angegeben  wurde.  Die  mittlere  Ablesung  dieses  Thermometers  ist  II7,<«, 
derselben  entspricht,  eine  Temperatur  von  07  .35.  Der  bei  den  mitgetheiltcti 
Ablesungen  sich  geltend  machende  Umstand,  dass  die  ersten  Ablesungen 

')  Da»  benutzte  Barometer  i*t  I,  S.  43  I»"..  hncheu.  Seine  Ablesung  erfolgt  jetzt  au- 
schliesslich  bei  künstlicher  Bclcuchtuni;  mittels  kleiner  hinter  einander  geschalteter  C.  Itih- 
laiupchcn. 

Statt  757,73  hei Berücksichtigung  iler  beiden  'dien  angefahrten  Cnriectinrnn.  ln/»i*chcn 
i-t  auch  die  Stamlcorrccliou  des  benutzten  Barometer-  durch  Vergleieliung  mit  dem  Normal 
baroweter  rler  Anstalt  ermittelt  worden.  Dieselbe  betragt  -  u.oS  mm.  w  ürde  aber  ver- 
schwinden, wenn  an  Stelle  der  Tafel  von  l.attdolt  und  Bernstein  die  fiir  da-  Norinalbaro 
uictcr  berechnete  Tafel  am  h  fiir  da-  benutzte  Barometer  verwandt  worden  wäre  Die 
gesammte,  bei  den  vorliegenden  Ver-ncheu  noch  nachträglich  an  den  Dampfdrücken  anzu- 
bringende Correctiou  betragt  daher  -  0,09  mm. 
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wesentlich  niedriger  waren,  war  stets  bemerkbar,  man  ist  jedoch  bei  dem 
einfachen  Mittelwertho  stellen  geblieben,  da  wohl  auch  dein  Wechseln  des 
Gläschens  eine  wenn  auch  nur  geringe  Abkühlung  (bez.  Erw äriuung  bei  den 
Eispunkten;  voranging. 

Als  Inhalt  des  Baumes  von  abweichender  Temperatur  nahm  mau  bei 
den  Siedepunktsbeslinmiuiigen  den  aus  dem  Apparate  herausrufenden  Theil 
des  Dilatometers  an,  während  man  Lei  den  Eispiinktshcstimmungen  auch 
noch  den  im  Korke  steckenden  Theil  dazu  rechnete.  Im  vorliegenden  Falle 
ist  also  zu  der  S.  \M  als  schädlicher  Kaum  bezeichneten  Grosso  noch  der  Kaum 
der  Papilläre  zuzurechnen,  «eiche  dem  10  mm  dicken  Knebel  entspricht,  so 
dass  schliesslich  Uiö  |  10.  I/o  -  2o:<  mg  als  Inhalt  des  schädlichen  Kaumes 
angenommen  wurde. 

Da  nun  als  voriäutiges  Resultat  der  Versuche  leicht  gefunden  wird,  dass 
0,015577  Quecksilber  aus  der  Einheit  des  Volumens  bei  einer  Tcmperatur- 
ditVerenz  von  100°  austrat,  so  ergiebt  sich,  dass  im  vorliegenden  Fall  das 
Dilatoineler 

0.015  577  W'*Ji)(.o7':<5 2(W  r=  |,028  ing 

mehr  enthielt,  als  es  enthalten  hätte,  wenn  es  in  allen  Theilcn  die  Tetnjieratur 
ik-s  Dampfes  besessen  hätte.  Die  Grosse  1,02H  ist  also  dem  gefundenen 
Inhalt  als  Correction  wegen  heransragcnileu  Fadens  zuzufügen. 

Im  vorliegenden  Falle  ist  die  Correction  so  klein,  dass  die  l'nsicherheit 
ihrer  Bestimmung  ohne  Bedeutung  bleibt.  Weniger  günstig  verhalten  sich 
in  dieser  Beziehung  die  zuerst  angefertigten  Dilatometer  mit  weiterer  Pa- 
pilläre und  noch  grosserer  Erweiterung  au  ihrem  Ende.  Namentlich  hei 
1<>  Xo.  I  erreicht  die  Correction  Werthe,  welcher  einer  Teinperaturditferenz  von 
0°,05  ents])rechen,  und  ihre  Unsicherheit  dürfte  daher  hier  von  der  Ordnung 
der  sonstigen  Fehlerquellen  sein. 

Von  geringerer  Bedeutung  und  genügend  scharf  zu  bestimmen  sind  die 
Correctionen  wegen  der  von  den  normalen  abweichenden  Druckverhaltnisso. 

Eine  orstc  Correction  dieser  Art  ist  dadurch  bedingt,  dass  der  Barometer- 
stand nin  5,40  mm  unter  dem  normalen  lag.  Bezeichnet  (tt  den  inneren,  fi{  den 
äusseren  Druckcoefticienten.  so  verursacht  die  Abweichung  des  Druckes  eine 
Verkleinerung  des  Dilatometcrs  im  Betrage  von  5,4')  (0,-0,),  bedingt  also 
eine  positive  Correction  des  Inhalts  von  demselben  Betrage. 

Die  Grösse  ist  gleich  dem  Coeflieienton  der  scheinbaren  Compiossi- 

bililät  von  Quecksilber  in  Glas  und  wurde  im  Mittel  der  besten  Bestimmungen, 
bezogen  auf  die  Einheit  des  Volumens  und  auf  einen  Druckunterschied  von  1  mm 
Quecksilber,  gleich  22,5  ■  in-"»  gefunden.1 1    Im  <lie  Correction  in  der  hier  fest- 

1  Vergl.  I,  8.  70,  wo  dieselbe  Grösse  um  ,»  -i-  bexeiclini.-l  im. 
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gehaltenen  Volnmeneinlieit  auszudrücken,  muss  der  Coefficient  noch  mit  dem 
Inhalt  des  Dilntometers,  also  mit  1  0322**1)  multiplieirt  werden.  Es  ergiebt 
sich  dann  ßi —ßr-  0,00232,  wahrend  thatsiichlkh  mit  dem  wenig  abweichenden 
Worthe  ß—ß,  =  0,0024  gerechnet,  also  die  Grosse  der  Correction  gleich 

0,0024  -  5,49  =  +0,013  mg 

gefunden  wurde. 

Die  zweite  Correction  hilngt  von  dem  Ueherschuss  des  äusseren  über 
den  inneren  Druck  ab,  soweit  dieser  l'ebersehuss  nicht  constunt  bleibt.  Bei 
den  Siedepunktsbcsthnmungen  entspricht  dieser  l'eborsehuss  dein  l'eberdruck 
des  Dampfes,  wie  er  durch  das  Manometer  angegeben  ist,  betragt  also  im 
vorliegenden  Kalle  1,03  nun.  Diese  Grösse  ist  mit  dem  äusseren  Druckcoefli- 
eient  ßt  zu  inultipliciren,  welcher  aus  dem  e.\])crimentell  bestimmten  inneren 
Druckcoeftlcient  ßt  =  0,0455  durclt  Abziehen  dos  oben  angegebenen  Werthes 
von  ßt— ßt  =  0,0024  gleich  0,0431  erhalten  wird.    Die  Correction  betragt  also 

0,0431  -  l,t>3  =  4-  0,070  rag. 

Eine  dritte  verhHltnissmiissig  grosse  Correction,  welche  von  den  Druck- 
verhältuissen  herrührt,  ist  bei  der  Koduction  der  einzelnen  Versuche  nicht 
berücksichtigt  worden  und  muss  daher  an  dem  für  jedes  Dilatometer  erhaltenen 
Endresultat  angebracht  werden.  Dieselbe  rührt  davon  her,  dass  der  hydrosta- 
tische Druck  innerhalb  des  Dilatometcrs  bei  10(1°  wegen  der  geringeren 
Dichte  des  Quecksilbers  um  0,0181  seines  Werthes  geringer,  dagegen  wegen 
Verlängerung  der  drückenden  Säule  um  0,00!!  grösser,  zusammen  also  um 
0,0173  (beim  Glas  50'"  um  0,0175)  geringer  wird,  als  der  Druck  bei  0°. 

Für  das  Dilatometer  T.  No.  3  ist  die  drückende  Säule,  gerechnet  von  der 
Oefl'nung  bis  zur  Mitte  des  Dilntometers,  gleich  253 nun  anzunehmen;  die  Aende- 
rung  des  Drucks  ist  also  gleich  0,0173  •  25?  =  4,38  mm  und  die  am  Inhalt  bei 
100°  anzubringende  Correction  gleich  0,0455  4,3»  =  4-0,100  mg. 

Der  Inhalt  des  Dilatometers  nach  Anbringung  der  drei  jedesmal  berück- 
sichtigten Correctionen  ergiebt  sich  demnach  im  vorliegenden  Falle  gleich 
4  22,460  —  1,028  4  0,013  4  0,070  =  21,524  mg.  Dieser  Werth  ist  als  „corrigirtcr 
Inhalt"  in  der  „L'cborsicht"  Seite  150  angeführt. 

Die  auf  die  angegebene  Art  abgeleiteten  Worthe  wurden  für  eine  ganze 
Reihe  in  der  Weise  zusainmengel'asst,  dass  man  sowohl  für  die  bei  0C  als 
auch  für  die  in  der  Nilhe  von  100a  ausgeführten  Bestimmungen  das  Mittel 
aus  den  Temperaturen  und  dein  corrigirten  Inhalt  nahm  und  daraus  die 
zwischen  0  '  und  11X)°  ausgetretene  Menge  unter  der  Voraussetzung  berechnete, 
dass  die  ausgetretenen  Mengen  den  Temperaturen  proportional  sind.  Für 
das  Dilatometer  T.  No.  :\  fand  mau  int  Mittel  den  Inhalt  bei  0°  gleich 
\  10070,400  und  den  Inhalt  bei  00 ",'»253  gleich  4  11,370,  demnach  die  für 
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jeden  Teinperalurgrad  austretende  Menge  bleich  I0u,80ld2  und  den  Inhalt 
bei  Um*  gleich  —  o,«*«.  Dil-  mit  diesen  Daten  berechneten  übrigbleibenden 
Felder  der  einzelnen  Beobachtungen  sind  in  der  Colouue  Ii— Ii  angegeben. 

Diese  Rechuuuu'  I tili i  auf  verschiedenen  Voraussetzungen .  deren 
Nichtigkeit  zum  Tln-il  durcli  die  lll>r •igbleibenden  Felder  controlirt  wird. 
Zunächst  ist  vorausgesetzt,  das-  wahrend  einer  Reihe  kein  erheblicher 
Verlust  an  Quecksilber1  j  und  keine  sonstige  Acnderung  im  i.lewieht  der 
benutzten  fJliNeben,  sowie  keine  Aemb'runi;  des  Dilali.meter  Inhalts  einge- 
treten  ist.  Nun  zeigt  die  \"ei_|eichuiig  der  Eispunkte  nur  bei  zwei  von  den 
fünf  Dilatumetern  merkliche  Aendci ungen  mit  der  Zeit  an:  die  seheinliare 
Aenderung  bei  T.  N<>.  \  welche  einem  Temperaturunterschied  von  tV,l)|  ent- 
spricht, lässt  sieh  aber  unge/w ■uimen  dadurch  erklären,  das»  der  zweite  Eis- 
punkt ausnahmsweise  nur  wenige  Stunden  nach  einem  Siedepunkt  genommen 
wurde,  und  dass  daher  die  Xaehu irkung  tun  diesen  Betrag  weniger  ver- 
schwunden war  als  bei  der  eisten  Bestimmung,  die  um  zwei  Tage  von  der 
Sieilepunkisbesiimiumii,'  entfernt  lag.  I'.eim  Dilatomeier  16  N'o.  I  ist  der  (iang 
von  etwa  tl°ttm7  vielleicht  dadurch  zu  erklären,  dass  bei  den  ersten  Beob- 
achtungen die  für  dieses  Ihsirument  gerade  recht  bedeutende  Oorreotion 
wegen  <ler  abw eichenden  Temperaiur  des  schädlichen  Raumes  etwas  weniger 
genau  bestimmt  worden  ist.  Andererseits  kann  man  allerdings  auch  an- 
nehmen, dass  bei  diesem  Ditatomcier  die  vorangegangene  Behandlung  durch 
langsame  Abkühlung  im  Leinölbade  weniger  wirksam  gewesen  ist,  und  dass 
dasselbe  thntsächlich  während  der  Versuche  eine  Verkleinerung  seines  Volu- 
mens erlitten  hat.  die  dem  bekannten  Ansteigen  des  Eispunktes  bei  neuen 
Quecksilberiliennometern  entspricht. 

Wie  dem  auch  sein  mag,  so  ist  die  Aenderung,  auch  wenn  sie  reell 
ist,  jedenfalls  so  klein,  das»  mau  davon  Abstand  nehmen  kann,  dieselbe 
rechnungsmässig  zu  bei  ücksiehiigen. 

Eine  andere  nicht  olnie  weiteres  selbstverständliche  Voraussetzung  liegt 
darin,  dass  allen  Beobachtungen  dasselbe  tiewicht  zuertheilt  wurde,  abge- 
sehen von  zweien,  die  man  ganz  aussehloss.  Ks  wäre  an  sich  nicht  unwahr- 
scheinlich, dass  sowohl  die  zweiten  Siedepunkts-  als  auch  namentlich  die 
zweiten  F.ispuuktsbestimmnugeu  vor  den  ersten  den  Vorzug  verdienten,  und 
in  der  That  scheint  eine  kleine  systematische  DilVercnz  zu  bestehen,  welche 
darauf  hindeutet,  dass  bei  den  ersten  Bestimmungen  der  stationäre  Zustand 

')  I  elicr  die  Verdampfung  \ <>«  <,<<tei-ksill>er  hu»  «Haschen  der  angewandten  r'vrin 
sind  l«tü  bei  1  ielegcnhcit  di  r  l'iitersUrhltng  von  <tl*»röhrent  »eiche  zur  üeproduetion  di  r 
Siemens  sehen  Einheit  dienten.  Versuche  durch  die  Kaiserliehe  Noriiiar-Aitbiiti^s  Knitimi^simi 
angestellt  worden,  welche  ergaben,  dass  die  verdampfende  Menge  Ijei  /.iinnH  rlcinpcr.ilur 
0,0t  mg  an  einem  Tage  nicht  überschreite!. 
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nicht  immer  ganz  erreicht  wnr.  Aber  auch  diese  Differenz  ist  zu  klein  und 
unsicher,  als  ilass  sie  berücksichtig  zu  werden  brauchte. 

Unhaltbar  dagegen  ist  die  Voraussetzung,  dass  die  ausgeflossenen  Mengen 
dem  Temperaturunterschiede  in  der  benutzten  Temperatiirscale  proportional 
seien;  doch  ist  es  leicht,  den  Abweichungen  dieser  Voraussetzung  von  der 
Wirklichkeit  Rechnung  zu  tragen.  Zu  diesem  Behüte  sind  die  angegebenen 
Siedetemperaturen  in  die  Scale  des  betreffenden  Austlussthermometers  umzu- 
rechnen, eine  Scale,  welche  dadurch  entstellt,  dass  die  Temperaturen  den 
aus  dein  Aiisllusstliermomcter  ausgetretenen  QiioeksiU.erinengen  proportional 
gesetzt  werden.  Die  Daten  für  diese  rmrechuuug  sind  durch  die  folgende 
Tabelle  gegeben  und  sollen  jetzt  naher  erläutert  werden. 


T.  +  3  IU  -  |»  -  1(15 

59  +3  -  1  -  102  -  160 

HS  -f3  -37  155  -  189 

Die  Siedetemperaturen  sind  ans  den  beobachteten  Drucken  mittels  der 
Uroehschen  Tafeln  abgeleitet  und  sollten  in  der  Scale  des  Luftlhcrmomctcrs 
angegeben  sein.  Diese  Tafeln  sind  aber  unzweifelhaft  aus  verschiedenen 
hier  nicht  naher  zu  erörternden  Gründen  gerade  in  der  Xäihe  von  WO" 
ungenau:  auch  hat  Herr  Wiche  auf  Grund  eigener  Versuche  neue  Tafeln 
berechnet,  welche  jenen  vorzuziehen  sein  dürften.  Aus  einer  von  Herrn 
Wiehe")  initgetheilten  Formel  folgt,  dass  für  jeden  Grad  über  100'  in 
unmittelbarer  XtUic  dieser  Temperatur  die  Temperaturen  des  Luftthcrinomctcrs 
um  0J,lHXM  höher  als  die  aus  den  Tafelwerthen  abgeleiteten  Temperaturen 
sind;  dieser  Werth  ist  in  geeigneter  Form  in  die  erste  Colonne  der  obigen 
Tabelle  eingetragen  worden. 

Die  zweite  Polonuc  enthalt  in  ähnlicher  Form  die  Heduefion  der  An- 
gaben des  Lufttherinomefcrs  auf  die  gewöhnlichen  Quecksilhei  thermometer 
der  in  Frage  kommenden  Glassorten.  Die  erste  der  Zahlen  bedeutet  die 
Keduction  des  Luftlhcrmomctcrs  auf  das  Tounclot'sehe  Thermometer  und  ist 
unter  Identiticirung  des  Lufttheinioinelei s  mit  dem  Slieksiotftliermoinctcr 
des  Herrn  rhappuis  aus  einer  von  diesem  veröffentlichten  Formel  abge- 
leitet.» .  Die  folgenden  Zahlen  sind  aus  dieser  nach  den  F-rgebnisseu  der 
in  der  Reichsauslalt  ausgeführten  Vergleichungen  von  Thermometern  der 
drei  Glassorten  bereehnet  worden.1) 

>l  Zeitschrift  f.  lnslrk.  14.  S.  305.  1R94. 

»-  Cli«|»pui».  Trav.  et  Mein.  6,  S.  «9,  I'iiri-  IWW. 

■•<  II,  vS.  39. 


Die  Zahlen  iler  drirtcn  f'olonno  geben  die  Reduetion  des  Quecksilhor- 
Iheniminetor»  auf  das  Ausrlussthennoinefer  aus  demselben  (ilasc,  sie  ent- 
sprechen, wie  eine  einfache  Knfw  ieklung  zeigt,  der  relativen  Ausdehnung 
von  «  Jlas  gegen  Quecksilber1  ;•:  ihr  numerischer  Werth  ist  leicht  aus  den  vor- 
liegenden Versuchen  abzuleiten.») 

Die  Summe  der  drei  erwähnten  Keduclion^rosscn,  wie  sie  in  der 
letzten  Colonno  aufgeführt  ist,  entspricht  nun  der  Heduction  der  aufgeführten 
Temperaturen  auf  die  Tempel alur-ealc  der  Austlussfhcrmometer  in  dem  Sinne, 
dass  /..  B.  für  das  Thermometer  aus  französischem  tilase  die  Reduetion  gleich 

-<> -.01  HS  (I     lue  j 

zu  setzen  ist.  Die  Miilcltempcratiir  der  mit  dem  Dilatometer  T.  No.  A  ausge 
führten  Siedeltest  iinniungeii  von  *H°  (S  1.Vn  ist  also  um  4.  0,0747  -0°  ,01  «5 
I  0,IHI00I;«I  (»der  diezwischen  0  und  100"  ausgetretene  Quecksilbennengo 
um  0,000  013»  ihres  Wertlies,  d.  Ii  um  0,222 mg  zu  eorrigiren.  l'nter 
weiterer  Anbringung  der  schon  ölten  abgeleiteten  Correetion  wegen  des  bei 
100 c  verschiedenen  inneren  Druckes  ersieht  sich  also  schliesslich  der  corri- 
girte  Werth  für  <lie  zwischen  0  und  1iK>J  ausgetretene  Queoksilbornieiigc 
zu  10  070,71  mg. 

Hervorzuheben  ist  noch,  dass  die  Kuduction  auf  die  Tempel aturscale 
des  Austlussthermouioters  auch  die  (ibrigbleihenden  Fehler  erheblich  ver- 
ringert,   Die  entsprechenden  Werthe  sind  in  der  Colonno  //-  /■"  aufgeführt. 

5.  Berechnung  der  Versuche  bei  Wasserfullung. 

Die  Berechnung  »1er  Versuche  hei  Wassel  tüllung  ist  zwar  im  allgemeinen 
dieselbe  w  ie  bei  der  Queeksilhei  tüllung ;  da  aber  hier  mehrfach  ander«!  Re- 
ductioiisgrössen  zu  benutzen  waren,  so  soll  auch  diese  Rediictionsrechnung 
für  einen  bestimmten  Versuch  (den  21.  iictober  am  Dilatometer  T.  No.  a  aus- 
geführt) kurz  mitgetheilt  werden. 

';  Sei  <(  die  durch  (Ins  AiisflnssOuTiiimiieler.  t  die  dureh  da-  (/tieiksilbcrlheriinjim'ler 
gemessene  Temperatur,  -/  diu  Au«li'liinuip  des  (Juerk-ilbprn,  g  diejenige  de»  (il»>.'.s,  *<>  «ird 

'-'I'    m>   14-..;,*,  1+7' 

rIso  für  Tein|ieraturun  nahe  bei  100- 

'  VlCU 

»1  Streng  gmummieii  w»rv  allerdings  timli  der  t'iiistHtitl  zu  berü.  Uichligen,  il««« 
<lie  Ausdehnung  bei  den  gewöhnlichen  Theriiuuiicleni  der  Hnuidausdcliniiiig  bei  den  Aus- 
HussOiermonietern  iin  we-eiillichen  der  imnn.-»lcn  Ausdehnung  «-rit«. j,ricli l.  Wie  die  S.  181 
gegebenen  Formeln  zeigen,  hillte  alter  die  llerm-k«icliOgiitig  dickes  1  Imstande*  clie  liier  rthge 
leit,  r,    |;,  ,h  11    1  11      i!  /   im      Ii  an  ).<  i     .  ..ml.  i 
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Die  direct  durch  Wagung  dos  Gläschens  vor  und  nach  dem  Vorsuch 
ermittelte,  in  das  Dilatomctcr  eingetretene  (Queeksilhorineiigc  betrug 
-U)().SS,()75  iiik'):  um  den  corrigirten  Werfh  zu  erhalten,  sind  an  dieser  Grösse 
die  vier  früher  besprochenen  Correetionen  sowohl  f'tlr  den  Siedepunkt  als  für 
den  Eispunkt  anzubringen.  Das  Zeichen  der  Correetionen  ist  in  hehlen 
Fullen  so  gewühlt,  dass  die  eingesogene  Quccksilhormcngc  oorrigirt  wird. 

Die  Correction  wegen  des  herausragenden  Fadens  war  beim  Eis- 
punkt ebenso  wie  bei  (Qtieck.silberfüllung  zu  berechnen,  da  der  schädliche 
Raum  l>ei  den  Eispunkten  mit  (Quecksilber  gefüllt  war.  Im  vorliegenden 
Falle  betrug  dieselbe 

242.6  •  7,32  •  0,000  155  77  =  -|  0,277. 

Heim  Siedepunkt  dagegen  war  der  schädliche  Kaum  mit  Wasser  gefüllt, 
und  seine  Aenderung  entsprach  der  relativen  Ausdehnung  von  Glas  gegen 
Wassel-  zwischen  den  betreffenden  Temperaturen,  d.  h.  wenn  >r  und  <j  die 
Ausdehnungen  von  Wasser  und  Glas  bezeichnen,  der  Ditlerenz  der  Grossen 
"i  für  die  Temperaturen  des  Dampfes  und  des  schädlichen  Raumes.  Zur 
ISereehnung  wurden  die  Grössen  »■  den  Tafeln  von  Landolt  und  Hornstein 
(Um)  Seite  35  entnommen,  während  ,/  durch  die  Versuche  über  die  lineare 
Ausdehnung  des  Glases  gegeben  war.  Hei  einer  Temperatur  des  Dampfes 
von  HK)\2M'),  des  schädlichen  Raumes  von  <>I50,'«3  und  einer  Grösse  des  schäd- 
lichen Raumes  von  '204,7  ergiebt  »ich  im  vorliegenden  Falle  die  Correction  zu 

204.7  0,03*«)     0,01974  _  -j-  4,00-1. 

Die  Correction  wegen  des  äusseren  Druckes,  welche  bei  den  Siedepunkts- 
besliminungen  vom  l'eberdruck  des  Dampfes,  bei  den  Eispuuktsbestinunungen 
vom  Drucke  <les  die  Zwischenräume  <les  Eises  erfüllenden  Wassers  abhängt, 
war  in  gleicher  Weise  wie  bei  der  (Quecksilberfülluug  zu  berechnen,  dieselbe 
beträgt  hier  —  0,000  und  +0,043. 

Zur  Bestimmung  der  anderen  Druekcorrectioiien  war  die  Grösse  ß,—ßr 
t'llf  Wasserflllluug,  d.  Ii.  die  scheinbare  Compressibilititt  des  Wassels  in  Glas 
zu  benutzen.  Diese  Grösse  wurde  nach  den  Bestimmungen  von  Pagliani 
und  l'alazzo  in  \'ert)indung  mit  dein  von  Grassi  bei  0'  gefundenen  Wcilhe 
angenommen8)  und  beträgt  nach  Umrechnung  auf  die  hier  benutzten  Einheiten 

0  l>n  die  Kri-hnuugeii  tlmtsiU-hlicli  mit  drei  Stollen  aii^-clulirt  sind,  so  behalten  wir 
uueli  liii-r  die,  dritte  Stelle  l»r-i .  obgleich  derselben,  verglichen  mit  der  l'n»ielierlii-it  der 
Tciii]t«-rjilurlH-Ht iiiiuniii^',  nieltl  einmal  eine  formale  llcdeiitmig  y.iik»noi)t. 

'  l'a-rliani  e  l'ala/zu,  Mctiimie  didla  Acadeinia  dei  l.incii  'M  l!l,  S.  27'»,  IHM.  Wied. 
Ileild  s,  S  795.  I»ie  Zahlen  sin-l  irrlliiimlii  Ii  aK  wahre  <<.in|irissih ilit.il  des  Wassrrs  l>e 
/.eii-lmrt,  verj,'!.  Ca^Mani,  Line,  licnd.    4  i   I    777    7115,  IIBI'i 
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Druck  in  mm  (Quecksilber;  (iefässvolumen  in  m^-  der  Quecksilberfüllung  l.oi 
0°)  lllr  <Ijis  vorliegende  Dilutnmetcr 

0.0fK.0Hn  =  <l.05.V.'>  Lei  100 

I0"T^f 'o.00OOS08  =  O.O»ÄW  Lei  0°. 

Da  der  Barometerstand  heim  Siedepunkt  7<ö.7J  un<l  heiin  Kispunkt  7M,M 
war,  so  sind  «Iii-  entsprechenden  Coi  rectionen  i'ilr  den  absoluten  Druck 

+  5,72    0.0S.V,'*     -\-  0.31'* 
IA4   O.fXATJ  -0,317. 

Bei  Berechnung  des  Linthisses  des  inneren  Drin  ks  ist  abweichend  von 
den  Vorbuchen  mii  (Quecksilherfüllun:.'  als  iiiirinaler  Zustand  derjenige  ange- 
uummen.  bei  welchem  überhaupt  kein  innerer  Druck  vi>rlianden  ist.  Der 
Abweichung  vnli  der  hei  den  Versuclieu  mir  (Quecksilberfüllung  gemachten 
Annahme  ist  dadurch  Kechnung  zu  trafen,  dass  der  Inhalt  an  (Quecksilber 
hei  l)    entsprechend  conigirt  wird. 

Der  Drueki  oeftieient  tili'  den  inneren  Druck  aus  den  Daten  für  /*.— ,it 
und  für  ,i  hei  ei  hnct,  ist  ßt  =0,1111  hei  u  uinl  ,*  -  11,1c««',  hei  |ihi°.  Die  Cor- 
reetion  wegen  des  Druckes  heim  Siedepunkte,  hei  welchem  «las  Dilatomcti-r 
ganz  mit  Wasser  von  100    erfüllt  ist.  betrügt  also 

O.«   Sl.'^  _--|  1,71.3. 

Heim  Kispunktc  ist  die  Berechnung  der  (  orrection  etwas  verw  ickeller. 
Zunächst  setzt  sich  der  Druck  aus  dem  Drucke  einer  Wassersäule,  im  wesent- 
lichen gleich  der  halheii  Hohe  des  Dilatouictergela-so,  und  an.s  einer  (Queck- 
silbersäule, welche  der  Hauptsache  nach  der  Länge  der  ( 'apillare  entspricht, 
zusammen  Sodann  ist  aher  noch  zu  beachten,  dass  das  Dilatonieter  nur 
zum  grosseren  Theil  mit  Wasser,  zum  Theil  aherauch  mit  (Quecksilber  gefüllt 
ist;  daher  muss  der  innere  I liucki  uefricient  aus  den  beiden  C 'ucffleicnleii 
für  Wasser-  und  für  (Quecksilberfüllung  nach  dem  Verhältniss  der  von  den 
beiden  Flüssigkeiten  ausgefüllten  Räume  berechnet  werden. 

Im  vorliegenden  Falle  wurde  die  Lange  des  Queeksilbei  fadens  ivon  einer 
mit  der  (Jett'nuug  in  demselben  Niveau  liegenden  Stelle  der  Papilläre  aus 
gerechnet;  durch  eine  beiläulige  Wägung  des  nach  Beendigung  des  Versuches 
ausgetriebenen  (Quecksilbers  bestimmt.  In  Verbindung  mit  der  Wassersäule 
ergab  sich  der  (icsammtdruck  zu  üT.iKunni  (Quecksilber.  Die  Coefticicnten  für 
Wasser-  und  (Quceksilbcrfülluiig  sind,  w  ie  früher  angegeben,  o.l  114  und  0,0453; 
da  nun  0,n;<04  Theilc  des  Dilatomeiers  heim  Kispunkte  mit  (Quecksilber  gefüllt 
waren,  so  war  als  (  uefticjeio  o.liK«;  anzunehmen  und  die  f'orrection  ergab 
sich  zu 

-«7,09-  0,10!»:     -  0,175. 
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Keine  Rücksicht  genommen  wurde  auf  den  Druck  des  im  unteren  Theilc 
des  Dilatometergefflssos  enthaltenen  Quecksilbers  und  auf  eine  durch  die 
Schwere  dieses  Quecksilbers  verursachte  Deformation  des  nn  seiner  ra]»illare 
billigenden  Dilatomcters. 

Die  (Jesainuit-suiiime  der  acht  angegebenen  Conectioncii  ist  2,1152:  du 
nun  die  „eingetretene  Quecksilhernicngc"  durch  direetc  Wägting  gleich 
-H>  055,1175  in;;  gefunden  worden  war.  so  wird  der  enrrigirte  Werth 
40fÄ5,ii'j:i  mg,  wie  er  in  der  „l "cbcisichf  s.  150)  aufgeflllirt  ist, 

6.  Ueber8icht  der  Versuche.') 
m,  Dilatometer  16  No.  1. 

X.  30.  auf  200  •  erhiez'.,  kühlt  von  lo~  Iiis  Zi'-'M  langsam  auf  t>!>-  al». 
21.  ein  beim  Kernigen  entstandener  Sprung  wird  sofort  repatirt. 

27.  Waguugen  de*  leeren  Dilalomelers ;  zwischen  den  beiden  \\ '»guiigen  wird  dasselbe 
aussorlich  mit  Alkohol  gereinigt: 

I  102  427.53  mg 
Dilatomeler  leer     . .  ,    „  „c 

I  102  427.35  mg. 

XI,   9.  da*  mit  (Jueeksilher  gefüllte  Dilatometer  wird  in  Dam|d'  gebracht'1  und  dann  g«- 
wogen: 

I  1039  883,92  mg 

Dilatometer  he,  10U,3o53  gefüllt  " 

I   1039  884,33  mg. 

Corrigirtes  Mittel    103987743  mg 

14  l.elmt>  W'iedermit'tiilluiig  anl  1001  erhitzt. 

Au*dcliniing»ue»tiuiunug«ii  bei  <Jue<  kgilberiVlIluin:. 

A-.t  [„halt         Cr,,  l»h*Jr     II-  It    11   Ii  tu-  m  .•  r  k  u  n  g  .• 


1892 

XI.  15.  i:t  -43       0>  0        4         5.330  -f-0.43  Seit  12' 40  im  Kise. 

14  15      0  0,3-18  5,741  +0.84  4    VueekMlber  rei^l  nicht  ganz. 

glatt  ab. 

15  0      0         -        0,063  +        5,307  +  0,40  3 

16.13  411    100.1742     -  14798,102  —  14  805,210  -  1,32     0,97  4    Seil  10'  45  im  Siedea|.|winH. 
14  17    1110.1731    —  14  796,705      14  803,794  —  0.06  ~  0,29  3    Dilatomeler  kühlt  im  Appa- 
rate ab, 

17.13    9       0  0.062   ■  »,439  —  0,46  4    Seit  1 1 '25  im  Kise. 

14    0       0  J-        0,a39  +        4,847  -  0,06  3 

III  12    9    100.2424   -  14  807.356  -  14  814,058      0,0«  •  0.08  4    Seil  10' 30  im  Dampfe. 

12  52    100,2315       U803.919      14810,714    1  1,06-  l,8o  3 

19.  12  10       0  -.-        0,830  -         4,349      0.55  I    Seit  10' 40  im  Kise. 

13  5       0  O.B24  -         4,:t09  -0.59  3 

21.  12  56    100.4610       148.39.595    -  14 »46,324      0,51  •  0.O4  4    Seil  10  311  im  Dampfe, 
13  52    100,4910       14  845.000    -HR5I,872      0,70  -  1,24  3 
Inhalt  hei    0::  -         ^  4  ja  Inhal!  bei  1110  .2966  -  -  14  821,996. 

Inhalt  bei  100  '  -  _  14  778.149.  Ausgetretene  Menne  14  783.052     0,119  i  0.82-1  UiXtM. 

O  Man  vergleiche  die  im  vorangehenden  Capilel  gegebenen  Krk  Ulruiigcn. 
:,i  liir  die  Au-dehiiuiig-bcstiiiimungcu  nielit   hcnul/l.  da  bei  der  WiedcrailM'ulluiig 
die  CuiitiuuiUit  verloren  geht. 
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^m2  Dllatometer  16  No.  1. 

XI.    22  Wll-un-  mV*  Diliitoinetrrs: 

Dilntoinuter  bei  UV'.VH?  p-l'iillt  1039  «M,34  m;r;  ..Tri-irl  KW 847,<»5  liijr- 
MtsiiiniiiUNj;  des  Druekeoeflleienteu;  Ci I it.ri runir 
23.  WU^iuifr  de«  entleerten  Dilatometers; 

Dilntomeler  leer  102  427,88  injj. 

Aii*lfanuii|rsl>e«ti.iiiiiaiijr*ii  bei  WasseriullmiK. 


um 


XII.  12.         99,5433   0        3Ü  950.291   3-, 970,513    !>,l.         10 -3u  bis  12' 4    im  Dampfe, 

von  15'  n    bis  17 '24  im  Kise. 
1«».        100.1271    ('        37  343.01  1    37  397,345  vc.i  11'45  bis  13'  14  im  Dampfe. 

von  14 '5  bis  15  .«  im  Kisc. 
Heim  Kinsnujfen  de-,  •  f'iierksilbers  wird  vor 
demselben    eine    Luftblase  bergetrieben, 
deren  Durihim  -scr  0,3  des  1  >urelnne.s*er» 
der  Kapillare  betrJtjft. 
2o         99.9*79   0        37  204.991    :t;i»..l74    IM   von  II1  30  bis  13  21  im  Dampfe, 

von  H  O    bis  I5'4!l  mi  Kisc-. 

I.  13     |    :io.'*«t   58.292  II '»«»7.517   11  709.945  | 
bis     .    58.292    30,553  10  070.939    10075.343  , 

iu.    '  30,553    (i       35110,097    3501,273  I 

Kill  um  9  nml  10  Mlirz  unbestellter  \  Yrsurli  über  die  Ausdehnung  des  Wrissers 
/.«is.  ben  0'  und  30    (fehl  verloren. 
IV.  20.  Ddato.neter  v.ird  mit  '.Hir, -ksilber  gelullt 

mit 


Z.-,i  IV"'1'"  I..H.H         r..r,.  IMv.ii  /.-     Ii    K  ÄT  »»nntuiio 

ralur 

IV.  27.  Kl  24    100,0272  0  5.997        0,02  Seil  10' 40  im  Dampfe.  Am 

Dil.  sitzt  «Uli  reine»,  erst 
spilter  alsljuerksilber  er- 
kanntes Triipfi  bei»  von 

14    2    lOO.irJWI  0,1145  -        5,892  +0,02  3       huehsleiis  0,05  m;;.  Das- 

selbe bleibt  unherüek- 
sielitigl. 

17  30      0  f  14  75MI9  -  14  700.390  |-22,75  2    Seit  15' 24  im  Kise,  dasselbe 

wiiruni  Allianz  sebr  lose. 
Die  ItuobiielUiinK  wird 
vielen  iler  starken  Ab- 
weirhuiiK  ans>:eser>los- 

18  33       0  |  14  7RI.130   |  14  784.928    |    1.70  3  s«5»- 

28.15   u      0  I  14  777.57h   !  H  7111.370    -  1.78  2    Dil.  «las  sieb  auf  15  fr- 

v  ilrnit  bat,  seit  I2"45  im 

|  IM 

li.baltbei    0-=_  \  I4  783.IW.  Inhalt  l...j  lim  .02711. .-  5,945. 

Inhalt  bei  100  -  _        -  1.953.    AllsSelie1el.e.Men«e  II  785.102     0,1 1<H  0,075  I47S.1.0I. 
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i*«  Dilatometer  16  No.  1. 

IV.  28.  Wilgiing  des  Dilatoiiioter«  uii<<  des  ausgetreten«»  «iuerksilbers  aiigeniUioili 
Dilatoiiioter  bei  0  '  gefüllt;  oorrigirt  1054,74  mg. 
Das  entleerte  Dilutometor  xeigt  Ihm  beiläufiger  Tarirung  keim-  wesoiitlirm- 
Aeuderung  gegen  früher. 

Dilatometer  16  No.  2. 

V.  13.  geliefert. 

15.  gereinigt 

16.  auf  235''  erhitzt,  kiihlt  vim  ll'JU  bis  21)' 1!  auf  '»5  '  ab. 

17.  Wltgutig  des  leeren  Dilatometer.«: 

Dilatometer  leer  53  747,221«-. 

AHMlf>hnaii£»hr*timn)iing«ii  mit  <1  Her k*i IberfUlhinjr. 


Zeit  lnh.ll         i'mr.  Inhalt      B  -  II     I!  -  /.-       '  II-  tu  .■  i  k  a  n  gt  n 

1893 

V.  19.  12-37     99,8717  0  3,612   +0.84+0,82       So»  10' 50  im  Dampft-. 

14    1     99,8771)   -        2,365    -        5,939       0.62      0.65  2 
20.  10  15      O         -f  14  740.094  +  14  743.163  |  -  2.1Bj  3    So»    9' 45  im  Kiso;  er.tor 

Nullpuukt  wegen  xu  kur- 
zer Dauer  der  Abkiih 
Inn«;  ausgesc blossen. 

12  0       0  +14  742,519   (14  745,509    +  0,16  2 

24   13  39     99,?ti4  +      20,495  4        17.tK»l    +0,94  -1,31   3    So»  1140  im  Dampfe  Ver- 
lier war  «las  Instrument 

gewiigen. 

14  37     99,7210  +      30,279  •        16,197    -1,61   -1,21  2 
26.13  34       0  +14  742,039  -14  745,1:14    -0,21  3    Seil  I1'35  Im  Kiso 

14  38      0  |  14  742,456  -  14  745,478    -4  0,13  2 

27.12  40     99,9872  -       18,328  21,752    -0,25  -0,59  3    Seit  1 1 '  15  im  Dampf«. 

13  39    100,0000  -       19^14  -      22,705    +  0,69  +  0,31  2 

29.13  23      0         +14  742,220  +14  745,216       0,13  3   Seil  11  30  im  Kiso. 

14  0       0  +14  742.494  +14  745,391     (  0,04  2 


Iulialtbei    0^  —  14  745,346.  Inhalt  bei  99,8650  —■  1,458. 

Inhalt  bei  100  =      -  23,396.  Au«s*tre1ene  Menge  14768,742  -  0,238    0,377  _  WTCS.m. 

24.  Wllgung  0e>  Dilatometer»  und  de>  ausgetretenen  Quecksilbers: 

Dilatometer  bei  0°  gefüllt  1006397,83 mg;  corrigirt  10O64O<yr2  mg. 

30.  Wilgung  >les  Dilatoiuuters  uud  des  ausgetretene»  Quecksilbers: 

Dilatometer  bei  0    ^.  liillt  1006  396,83  mg;  corrigirt  1006  399.73  mg. 

ISestiinmung  de-.  Drmkeoefflrietiten.    Wagung  des  leeren  Dilatmiiotor« : 
Dilatometer  leer  51747,02  mg. 

31.  Caliliriruiig. 

VI.    1.  Dilatometer  mit  Wasser  gelullt. 


ISS 


Dilatometer  16  No  2. 
\ii«il>'liiinni£>li<'*f inimiiii£<-n  mil  \Va-.«<*rriilluii«. 


,  Tfuiprriinc-     1  inu.",".»!.'  CurngllM 


ihm:*  o 

VI     2  <*».'i|l12     0      .47  2M..4'».   M7Jui'««i    l<il v..m  11    0  In-  IT    1  im 

v.in  14  V  l.i*  1*,  :iS  im  r.iv... 

Bei  «1er  lkar«rliuwig  i»i  Angenommen,  <U-> 
ein  nu«M«'riii'h  am  bibrtmneter  btageuder 

t/in-i-k»ill«Ttii. |.t«'ii  vnii  l,M8  m;j  «Irin 
•.'.•wogenen  «Jim  .  k.ilb.  r         OlKsrliens  h<r- 
1  uhrlr.  Ati.l.T.  nlulIs  1,1.1  —  r,-. In-  .-ni-rl r.-tcii.' 
\l.         um  I.<^1(  111-  v.-iini-hrl  w.r,|,.ji. 
5.       lim.HSH     u      .-C37B.IM  :<7.tM4.W  vun  I«  5o  Iii»  13-35  im  Dampfe. 

v,>ii  IS  .'Ii  In,  17  22  1111  F.im\ 


Dilatometer  T.  No.  1. 

nein 

IX.  25.  geliefert,  gereinigt,  imOelbad«"  Hilf  223° erhitzt,  kiillll  von  I4'3  In»  23' 35  »ur  100'  ab. 

2«.  \V;lgllllg  .1«-   l>ll.it. .in.  Irr-: 

I  ll  '.ll.MII.'I.T   I.  i  r     54  2«  17.1.3  Im' 


mit  •taerliMlherrHIImig. 


IK93 
l\.  2-1.  12  22 
14  5.  , 


30.  H  13 
15.  5 
X     2   II  5o 
12  52 
3.  13  37 


Inli  ili 


<'..,i  Inh.lt     /(    /.'    II  -  ■<■- 


77M. 


II  1.056    -  0,19-0,09 

0.M92  -        0.032  -  1,05     0.92  2 


0          ..-IS«*,;««  -  15  H.7.II5  -0.07 

0           -  15  41*,.. "151    ■  IS4M7.497  0,02 

10.40«.  -        II.2-M  :  H  2.  :  0,1  fl 

99,*,.  13             10.3511            11,221  4  0.94  «  U.II2 

0           j  15  M>>.*,~,  -  15  107.721  -■  I.J21 

14  15      0          -i  15400.399  +  I5407.3R7  -  0.13 


I.    ..:  ■•  i  k  ii  i,  •■  ,.  r. 


Seit  Clwa  10  .TO  im  l>ain|,lf 
1    -  ;  i»i„|,t  :  iii  .1-.  /  ii 

/» I  s  che  d  Dampfkessel  und 

Sie.leappiirat  fun-irt  zum 
ernten  Mal... 
Sei!  12'  7  im  Ki-r. 

s.'it  10  '*_>  im  I)hm|.i.. 

>eit  12  13  im  Ki-e. 


Inhalt  Lei    0J  =•  15407.512.  Inhalt  bei  >H  .HO«!  =  5,^.1. 

Inhalt  l«-iH«r=         -33,72«,.  Angetretene  Menirr  15411,2:«     0,201-0,515  =  iMWM 

3.  üeiOiiiimunp  «Ii-  1  .niela-orififi.  tiO-ii  un.l  Way/unx  de»  DilatomiMers  lieb-.!  di-ui  aus 
•feHo-Miicn  (.ucrksilber: 

lülatomiter  bei  0    .-efullt.  I045  52t,34  mir;  n.rrigirt  IWS  525.33  mg. 

4.  Cnlibrirunfr. 

5.  Das  liuftls»  des  I)il.'ili.tii.'tcr>  zerbrieht  bei  der  1'ülluii^  mil  Wiiwr.  I'ie  i  'apillare 
wiril  zur  Anfertigung  eine»  I 'ihi'.uueler»  T.  No  2  un.l,  al»  auch  «las  liefiiv.  dies,', 
Instrumentes  vor  (iewitiuniig  eine»  vollständigen  Versuches  »Töricht,  zur  Anfertigung 
de»  Dilatometer»  T.  No.  3  benutzt 
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Dilatometer  T.  No.  3. 

X   12.  geliefert,  gereinigt  und  im  Oelhad  ,iuf  225°  erhitzt;  kühlt  von  17' 25  Iiis  X.  13.  1 1  :*J 
langsam  auf  Wn  ah. 
13  Wagung: 

Dilatometer  leer   55269,65  in-. 

An*delinungidm'<timinnngen  mit  »liiecknilbrrfflllniig. 

Zell  T""r           lnh»l<  f,.rr.  Innalt  H    l:    »-«•"'"  lifuink.njfii 
nun 

1803  „ 

X.  14.  12-11  100,0069             0,000  0.979  -  0,76  ■  0,52        Seil  10MO  im  Dampfe. 

13  n  99.9838  ;         3,151  r         2.248  4-0,28  —  0,10  2 

1(».  16    1  0  +  16077,423  -f-  16  078,544  -  0.%  I     Seil  14  50  im  Kixe 

16  33  U  +16  077,700  f  16078,835      0,66  2 

17.10  31  99,8525  |       23,702  r       22,72:1      0,36  —  0,15  1    Seil    9  26  im  Dampft'. 

11    6  99.8581  +       22,469+       21.524  -  0,66     0,46  2 

14  25  0  +16079,390  |-  16080,266  •  0,77  I     Seit  13  14  im  Kim-. 
14  55  0  |  16  079,4.15  j-  16,080,350  4-  0,85  2 

Inhalt  bei    0=  =  +  16  079.499.  Inhalt  bei  99^,9253  -  —  1 1,:i79. 

Inhalt  bei  100  =         -0,6.«.    Angetretene  Men^e  16  080,132  -  0,199  -  0.222  =  1110711,71. 

X.  17.  ISeslimmiing  de-  Drueki  oelbt  ieiiteii  (durch  Scheel  nml  lioepel  .  Wilgiing  des  Dilal" 
meler*  uml  de«  ausgetretenen  i^uecksilber« : 

Dilatometer  bei  0'  gefüllt  1087  558.R2  mg;  corrigirl  1087  559,73  mg. 

AtiBdehnuiiK8beMtiinmnngen  mit  Waaaerrailnng. 


Plinsetrcrene 
</,ie.  flllm 
ni-nsr 


tt  .•  in  *  t  k  ii  n  ü  e  n 


1893 
\  > 


100.3472 


40  722.041    40  712.425    Dilatometer  von    9'3<>  bis  1011  im  Dampfe, 

von  13  15  Iii«  14  4/,  im  Ki«e. 
Keim  Abkühlen  trennt  ein  \Vas«crtadeii 
von  0.6mm  Lange  zeitw  eise  den  «^ueeksilber- 

luden.   Man  nii  t  an,  da«s  da«  \V;i«ser  /nr 

ursprünglichen  Füllung  gehört  und  trügt 
ihm  nicht  liechnung. 
100,2646     0      40  655*75   40  653,023    Dilatometer  von    9'35  bis  I0'4I  im  Dampfe. 

von  12  50  bi»  14  21  im  Kise. 


Dilatometer  69. 

1892 

XI,  22.  geliefert. 

24.  auf  205"  erhitzt,  kühlt  von  13  0  bin  '22*12  itul'  88"  ab. 
26.  Wllgung: 

Dilatometer  leer    58866,15  in«-. 
Dilatometer  mit  Quecksilber  gefüllt  uml  in  Dampf  gebracht. 
27  W.'lgung: 

Dilatometer  bei  100° ,5463  gefüllt  871  306,51  mg;  eorrigirl  871  303,50  ,„g, 


Mi) 


Dilatometer  59 
Au>><lebuiiiig»be-<tiniiiiuiigeii  bei  yu<-ik>.ilb<-rnilliin(r. 


■Ml  InN.I.  Cot.  l>,l,.,.t      /i  -«    «     /.-  »•Kcrkix» 

1!I92 

XI.  28.  12-  K    IUMWj»  i»       -        2919  -  .'  in  f  1.22  4     Seit  10'  +:s  im  Dampf«,  10 '••♦». 

fiiulel    diu  Wreini^uti^ 


1:1  ii: 

100.4555    )         -i.uk;*   j         1,281  4  2.1B 

1  1,37 

s 

iiiiI  dem  ',ine.k*ilbrr  ilm 

W.n-i'^lasilu'l).-*  »tatt. 

29.  UM 

0           ,  1.1422  745   (  13  424,6t«   j O.lo 

• 

Seit  10'  12  im  Ki»e. 

12  55 

II           |  1.1422.5.«  4  13  424.449  -0,0b 

ao  1 1  h 

99.!»r2    j        77;««   .        74.451  1.54 

-  I.II 

1 

S.-it    9  So  im  Dumpfe. 

lt  52 

90,8780    ;        78,549   •        75.701  -0.58 

-0,15 

'< 

MI     1.  12  11 

0          -(-13422,783    |  1*424,714  -pO^I' 

l 

Seit  10  53  im  Kim'. 

13  1il 

0           |  13  422.305   i  1H  424,201  0.2» 

3 

a  ii  i« 

•W.H014    •        70.954   |        77,<*2  -1.42 

0.65 

4 

S.-it    9  54  im  Dampf.-,  »eil 

49.9059    |        74.612  -(        71.742  -0.76 

10  25    V.rhaltni-«.-  coli- 
>luut. 

11  57 

-  0,3V 

3 

3  12  29 

0           r  13  422.549   l  I3  424.3HO  -  0.13 

i 

Seit  10' 38  im  Kise. 

12  5«  , 

0          -  13422.737  -  13  424.626  +  0,12 

3 

Inhalt  til  i    0  -  •  13  424.506.  Inhalt  bei  100  ,0774  —  4-  49,565 

Inhalt  Lei  loo  _       T  59,976.    Aui-Ketreteue  Menne  13  304.530    0,140  |  0,107  =  18 »4.56. 

XII.    4  Wii^uiifr  Oes  Dilaloni.-l.is  mit  .l.-m   s.-it  .l.  r  letzten  K:i «j.itnk t -,1h— liniuniii s  uu»<re- 
trelt-ii.'ti  »JucekMlb.-r: 

Dilatomei.-r  bei  O3  K.  fullt  884  735,50  m«;  n.rri^irt  884  737,45  iiijt. 

5.  liotiiiiumnt!  des  Drin  LioeflleieiUen  nml  Calihririinj;. 

6.  Wü-jitu-  des  Dilalonu-t.-r-: 

Diint.JiiH-i.-r  leer  5HRo5.%mj? 

Ani.il«-hiimi^l.e-timmuiige»  bei  Waiwerfnllimi,. 

,,.„„,,.,,„..  r,,,,,,,  t.e»e,k.„„. 


von  15  19  bis  17  35  im  Kise. 

von  10  30  Li«  II  5»  im  Dampfe; 

von  13  10  bin  14  44  im  Kiite. 

v.ui  II  30  Ins  13    4  im  Dampfe: 

Win  13  20  bis  14  51  im  Kise. 


7.  Resultate. 

t^ueeksilborfUlluiifr.  Für  die  Füllung  mit  ( »iirrksilliei'  erhalt  man 
unmittelbar  aus  den  vorstehend  am;e.i,rebenen  Zahlen,  mittels  Division  der 
zwischen  ii°  und  HK)J  ausgem-tenen  Qtiorksilbnniassen  durch  den  Inhalt 
der  Dilatometer  bei  0°,  den  negativen  Werth  der  Ausdehnung  des  Glases 


1892 

XII.  14. 

10ü!l9ü7 

o 
0 

32  960.886   32 '»63,04« 

16 

99.9563 

0 

32  824.«'»  32  828,0m 

21. 

kk),033o 

0 

32  »157.5-"»   32  «Ol  ,222 

1H93 

L  9 

j  81.401t 

58.643  10  449.853    10  453,673 

hi» 

1  58.613 

30, 1 1 5 

9  187  «22  9(79,343 

11. 

|  30.115 

0 

3043,132  3042,823 
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relativ  zum  Quecksilber.  Bezeichnet  nämlich  I'  den  Inhalt  bei  0',  ag  die 
Ausdehnung  des  Glases.  aq  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  zwischen  U° 
und  100°,  so  ist  I'  (1  -f-  af)  da»  Volumen  hei  100°,  also  I'  ,  J'*   die  Masse 

deB  das  Volumen  bei  dieser  Temperatur  erfüllenden  Quecksilbers.  Das  aus 
der  Einheit  des  Volumens  zwischen  0°  und  WO0  ausgetretene  Quecksilber 

ist  also,  wie  oben  angesehen,  gleich    ,  _(_„  •  Mr  die  einzelnen  Dilatomctcr 

ergeben  sich  die  folgenden  Wert  he  dieser  Grosse: 

Negative  Ausdehnung  des  Glases  gegen  Quecksilber: 


Dilatometor  16  No.  t 

14  784,09 
952  280 

0.015  524  94 

►» 

16  No.  2 

14  768,13 
952  653 

0,015  50811 

•t 

T  No.  1 

15440,52 
991  318 

0,015  575  75 

ff 

T  N<».  3 

16079,71 
1  032  290 

0,015  576  74 

•» 

59 

13  364,56 
825  872 

0,016  18286. 

Hieraus  ergiebt  sich  unmittelbar  vermittelst  der  S.  81  augegehenen  Be- 
ziehung, oder  dadurch,  dass  man  die  ausgetretene  Quecksilbemienge  durch 

den  Werth  des  Volumens  hei  1«(U°  dividirt,  der  Werth  von  °v     "*  : 

i  -r  «, 

Ausdehnung  des  Quecksilbers  gegen  Glas: 

Dilatfiraeier  16  No.  1      0,015  769  76 
16  No.  2      0,015  746  20 
T  No.  1  0,01582220 
T  No.  3      0,015  823  21 
59  0,010448  54 

Verbindet  man  diese  Wertbe  mit  den  Ausdehnungen  der  betreffenden 
Glaser  zwischen  0°  und  HH)0,  wie  sie  sich  aus  den  S.  Vitt  mitgeteilten  Unten 
ergeben,  nilmlieh 

fllr  Ollis  16»'      0,002424  7 
„      „      T        0,002  334  3 
„    59"'      0,001779  2, 

so  erhiilt  man: 

Ausdehnung  des  Quecksilbers  zwischen  0°  und  100°: 

Dllatometor  16  No.  1  0,018  232  7 

16  No.  2  0.0182091 

T  No.  1  0,0181984 

T  No.  3  0,018  194  4 

59  0,018  2570. 
,11  II 
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Die  hoste  Bürgschaft  dafür,  dass  tlie  Dilatometer  aus  demselben  «ilase 
wie  tlie  Röhren  angefertigt  sind,  mit  denen  die  Ausdehnung  des  fJlase.s 
hestimmt  wurde,  bieten  die  Dilatometer  |i,  Xu  I  und  5>'r,  das  Mittel  aus  den 
beiden  hiermit  erhaltenen  Wertlien,  also 


dtlrfte  daher  zunächst  als  wahrscheinlichste!-  Werth  für  die  Ausdehnung  des 
Quecksilbers  zwischen  0  und  lim*  anzunehmen  sein.  Aus  den  besten  bisher 
vorliegenden  Hochachtungen  von  Rognault  haben  Bosscha  und  Wülluer  sehr 
nahe  liegende,  im  Mittel  fast  identische  W'erthe  für  diese  Ausdehnung  abge- 
leitet, während  die  anderen  Rechner  vielfach  nicht  unbedeutend  kleinere 
Werthe  fanden  ") 

Wie  sich  nach  den  vorliegenden  Daten  auch  der  aus  den  Regnaull'schon 
Beobachtungen  nur  sehr  unsicher  abzuleitende  CJang  tili  die  Ausdehnung 
des  Quecksilbers  bei  niederen  Temperaturen  angeben  lässi,  ist  weiterhin 
(S.  litt)    1H4)  ausgeführt. 

WasserfUllung  Hei  den  Versuchen  mit  Wasserfüllung,  soweit  die- 
selben zwischen  Temperaturen  nahe  bei  nur  und  u  ausgeführt  sind,  berechnen 
wir  wieder  zunächst  die  negativen  Werthe  der  Ausdehnung  von  (ilas  gegen 
Wasser  (—«  ,),  indem  wir  die  coli igirten  eingesogenen  Quecksilhorniongon 
durch  die  Volumina  der  Dilatotneter  dividiren,  berücksichtigen  aber  dabei,  dass 
wogen  der  S.  IM  erwähnten  Aenderung  der  Definition  die  Volumina  der  vier 
Dilatometer  um  bez.  7,  11,  12,  11  mg  kleiner  anzunehmen  sind.  Dazu  tilgen  wir  die 
für  dieselben  Temperaturen  unter  Berücksichtigung  der  Soalenahwoiehung')  be- 
rechneten Werthe  von  «(  ,  wie  sie  sich  aus  den  Beobachtungen  mit  Queck- 
silberflllluug  für  dasselbe  Dilatometer  ergeben.  Aus  beiden  Werthen  ist  dann 
nach  den  S.  !il  angegebenen  Formeln  der  Werth  von 


der  Ausdehnung  des  Wassers  gegen  Quecksilber  berechnet,  aus  welchem 
die  Ausdehnung  des  (ilases  des  speziellen  Dilatometers  herausgefallen  ist. 
Kinc  Zusammenstellung  dieser  Werthe  zeigt  in  der  Thal,  dass  sie  wesentlich 
nur  noch  von  der  Temperatur  abhängen  und  sich  durch  eine  lineare  Formel: 

eVl/  -  0,084  S76  7  -r  0,000  590  1 1„  100) 
mit  den  in  der  Tabelle  in  Einheiten  der  7.  Stelle  angegebenen  übrigbleibenden 

')  Vergl.  Pernet  in  Winkolinaim'.s  Physik  Ii.  2.    Wanne,  Breslau,  Kit.  Trewemlt.  S.  37. 
3)  Die  Siedetemperaturen,  uut"  die  -Scale  dea  betreuenden  AusHu-ntherinonielers  redueirt, 
»ind  in  der  folgenden  Tabelle  unter  th  angegeben. 


4  =  0,018  245, 
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Kehlern  darstellen  lassen").  Der  gr.tsste  vorkommende  Fehler  entspricht 
einem  Teinperatnrfohler  von  u°,iri(». 


Dihito- 

Siedetemperatur 

-«§.* 

«...» 

li-lt 

lo  W  1 

99,54.« 

99,5519 

0,038  823  4 

0.0154554 

0.024  311  9 

1  +7 

100,1271 

100,1247 

39  240  2 

15  544  3 

24  66.1 7 

-|  120 

99,9479 

99,94«9 

39  091  9 

IS  51 7  i 

24  534  0 

--  120 

ig  .\o.  a 

99,9812 

99,9«  16 

39  1166 

i  "  • 

24  578  7 

+  131 

100,1881 

100.1845 

39  239  9 

15  530  7 

24  677  5 

-  102 

T  No.  3 

100,3472 

100.U08 

39  439  4 

15  629  8 

24  787  2 

+  57 

100,2646 

100.2597 

39  381  9 

15617  2 

24  739  0 

+  62 

59 

100,1907 

100,1876 

39  913  4 

h  212; 

24  6860 

-  32 

99,956.1 

99,9570 

39  7500 

16  175  t 

24  5505 

-  4 

100,0030 

100,0X25 

39  790  1 

16187  6 

24  580  6 

-156 

Verbindet  man  dm  Wurth  von  «,,v/  für  f  -  lüü  mit  dein  für  die  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers  zwischen  (1°  und  100°  angenommenen  Werlhe 
0.018  245,  so  erhillt  man  als  Ausdehnung  des  Wassers  von  i>'  Iiis  100* 

ü,      0,043  270. 


IV.  Bestimmung  des  Unterschiedes  zwischen  der  normalen  und 
der  Haupt-Ausdehnung  dreier  Glassorten. 

Methode.  —  Die  Thutsache,  dass  die  thermische  Ausdehnung  von 
Gläsern  nicht  allein  von  der  Anfangs-  und  Endtcmperatur,  sondern  auch  von 
dem  Wege  abhängt,  auf  welchem  das  Glas  zu  den  betreuenden  Temperaturen 
gelangt  ist,  wurde  zuerst  aus  den  Aemlerungen  der  Eispunkte  der  Thermo- 
meter erschlossen.  Auch  jetzt  noeli  bietet  die  Beobachtung  der  Eispunkte  das 
beste  Mittel,  um  die  Gesetze  der  thermischen  Nachwirkung  näher  zu  erforschen. 

Die  Eispunkte,  welche  der  hier  lnitzutlieilenden  rntersuclmng  zu  Grunde 
liegen,  gehören  zwei  verschiedenen  Beobachtungsreihen  an  und  wurden  im 
engen  Anschluss  an  die  in  der  vorangehenden  Abhandlung  mitgetheilten 

',.  Von  Scheel,  Inuue ,-Dis*.  f.  Neriiii  S.  33,  Kostnck  1890;  Wied.  Ann.  17,  S.  454, 
wurde  „,„,,_:  0,04O  806,also  -  v,„  -  0,039206  für  t  -  \WP  gefunden.  Dies  «riebt  mit  den 
Wcrtheu  von  <-,,  g  für  Dilut.  16  No.  1  und  16  No.  2  berechnet 

....  „  =  0,024  647  oder  0,024  671. 

Die  Abweichung  von  dem  oben  gefundenen  Werth  ent-pricM  einem  Temperaturfühler 
von  0°,I2  oder  0°,16.  Die  hexten  der  alteren  Hestinimiiiipen  von  De>pret/.  und  von  Matthicusen 
weichen  um  etwu  ebensoviel  unch  der  anderen  Seile  hin  «b. 

11- 


IM 


Vcrgleichungeii  in  horizontaler  Eage  bestimmt.  Hei  der  ersten  Reihe  wurden 
acht  Thermometer,  aus  dein  Jenaer  Ulase  Ui111  und  dein  französischen  rm» 
i/nr  Verfertigt,  Welche  seit  langer  /cit  keinen  höheren  Temperaturen  ausge- 
setzt waren,',  zunäch-t  am  15.  Marz  UVV  in  ihren  gegen  das  Kind  ringen  von 
Feuchtigkeit  geschlitzten  Futteralen  in  einen  mit  Eis  gefüllten  Zinkkasten 
gebracht  und  in  diesem  unter  Krneuerung  des  abschmelzenden  Eises  bis  zum 
Ii.  April  gelassen.  Vom  5.  bis  !!.  April  wurden  Eispunkte  dieser  Thermometer 
bestimmt  und  dabei  Sorge  getragen,  dass  sich  die  Thermometer  bei  ihrer 
Uehertragung  in  den  Kispunkt.s.ipparat  und  wieder  zurück  in  den  Zink- 
kasteu  nicht  merklieh  erwärmten.  Darauf  wurden  die  Thermometer  in 
einem  verhiiltiiissmiissig  kiihlen  Zimmer  aufbewahrt  und  am  7.  September 
wieder  in  Eis  gebracht,  in  dem  sie  bis  zum  2ii.  September  verblieben. 
Das  Thermometer  No.  4437  zeigte  dabei  abgetrennte  Filde»,  die  nur 
durch  eine  Erwärmung  bis  auf  etwa  Vi  zur  Vereinigung  gebracht  werden 
konnten;  dasselbe  wurde  dann  langsam  auf  Zimmertemperatur  abgekühlt 
und  eist  am  lt.  September  ins  Eis  gebracht.  Vom  20.  bis  2i?.  September 
wurden  Eispunkte  der  Instrumente  unter  der  oben  angegebenen  Vor- 
sii  htsma.issregel  beobachtet.  Dann  folgten  vom  25.  September  bis  12.  Oe- 
tober  die  bereits  mitgetheilten  \'ergleichnngen  dieser  Thermometer  in 
horizontaler  Lage  bei  den  Temperaturen  25°,  5»»13,  75",  und  unmittelbar 
nach  jeder  Vergleiclumg  die  Bestimmung  der  durch  die  Vergleiehstemperatur 
deprimirten  Eispunkte.  Vom  i:t.  bis  15.  ( ictobcr  wurden  dann  noch  die  durch  100' 
deprimirten  Eispunkte  genommen.  Hei  allen  diesen  Eispunktsbestimmungen 
wurde  jeder  Eispunkt,  welcher  einer  der  fünf  Temperaturen  n°,  25°,  5(1% 
75°,  UM'5  entsprach,  für  jedes  Thermometer  von  jedem  der  drei  Beobachter 
(Thiesen.  Scheel,  Seil)  bestimmt.  Es  war  dies  wichtig,  weil  eine  kleine  persön- 
liche (ileichung  zwischen  den  Beobachtern  namentlich  am  Anfang  der  Be- 
stimmungen vorbanden  war.  Die  Eispunkte  nach  längerem  Aufenthalt  der 
Thermometer  bei  0  wurden  ebenfalls  von  den  drei  Beobachtern,  aber  von 
Scheel  doppelt  bestimmt;  aus  dem  angegebenen  (i runde  ist  das  Mittel 
seiner  beiden  Bestimmungen  mit  den  einfachen  Bestimmungen  der  anderen 
Beobachter  gcmittelt  worden. 

Nach  dieser  Beobachtungsreihe  verblieben  die  Thermometer,  soweit  sie 
in  die  folgende  Untersuchungsreilic  eintreten,  auf  Zimmertemperatur;  durch 
anfangs  häutiger,  spitter  seltener  ausgeführte  Bestimmungen  wurde  der  Wieder- 
anstieg des  durch  KM  deprimirten  Eispunktes  verfolgt.  Am  ill.Mürz  18'M, 
also  fast  l'/j  Jahre  nach  der  Erwärmung  auf  1 00 0  wurde  zu  einer  zweiten, 
der  vorigen  ganz  entsprechenden  Untersuchungsreihe  geschritten,  indem  man 

';  Die  um  12.  November  »891  »Whliossenden  Vorgluichungeti  in  verticaler  Lage  gehen 
bi»  zu  45'. 
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sechs  dieser  Instrumente  und  ausserdem  noch  fünf  inzwischen  angefertigte 
Thermometer  aus  dem  Jenaer  Glase  5'),n  mit  den  Futteralen  in  Elia  packte') 
und  hier  bis  zum  22.  Mai  beliess.  Vom  Ib.  April  an  wurden  Eispunkte  unter 
der  schon  früher  angegebenen  Vorsichtsmaassregel  bestimmt,  möglichst  jede 
Erwärmung  beim  Transport  in  den  Eisapparat  zu  vermeiden.  Vom  2a  Mai 
bis  19.  Juni  folgten  dann  die  Vcrglcichungcn  bei  25",  50 n  und  75°  mit  darauf 
folgenden  Bestimmungen  der  durch  die  Vergleichstemporaturcn  deprnnirten 
Eispunkte.  Jodes  Thermometer  blich  vor  einer  Eispunktsbestiinmung  während 
zweier  Vergleichungen  auf  der  Vergleichstemperatur,  da  man  ausser  den  drei 
verglichenen  Thermometern  stets  noch  zwei  andere  in  den  Vcrgleiehsapparat 
brachte,  welche  in  die  folgende  Reihe  eintraten.  Vom  19.  bis  22.  Juni  wurde 
dann  die  Reihe  mit  den  Bestimmungen  der  durch  100°  deprimirten  Eispunkte 
abgeschlossen.  Die  Beobaclitungeu  dieser  Reihe  sind  alle  durch  Scheel  und 
Seil  ausgeführt;  bei  der  Berechnung  berücksichtigte  man,  dass  Seil  vom 
Ib.  April  ab  zu  den  mikromelrisehen  Einstellungen  ein  weiteres  Fadenpaar 
als  früher  benutzte,  und  dass  er  in  Folge  dessen  die  Eispunkte  um  0°,0014 
niedriger  bestimmte. 

Berechnung.  -  Es  möge  jetzt  ein  beliebig  herausgegriffenes  Beispiel 
einer  Eispunktsbestimmung  und  der  Ruductionsrechnung  folgen,  das  wohl 
keiner  weitereu  Erläuterung  bedarf. 

1894  Thermometer  No.  »09.  Beobachte:  Soll. 

VI  20.  I0'40,7  au»  Dampf  von  lOO'll;  (obere  Erweiterung  winl  mit  Quecksilber  au*ge>piilt  1. 
10  41,3  ins  Eis. 

10  43,5  Anfang  der  mikromotri„chen  Messungen;  Schätzung  66°,06. 


Stnrh  Mlkrnmctrr-.VhU-.omrn 


0 

1  1^ 

1 

66,0 

0,512 

0,752 

0,732  0,612 

Kuppe 

\jm 

2,159 

2,170  2,063 

«,.1 

2,657 

2,978 

2,970  A8O0 

66,1 

2,640 

2,978 

Kuppe 

1.900 

2,174 

2,166  2,062 

66,0 

0^03 

0,722 

0,739  0,609 

Daraus  folgt  die  berechnete  Ableitung 

66J0650 

66°0638 

6^0640  66,0662 

Theilung  vom  Theilung  hinten        Theiluug  vorn. 


')  Mau  beuuute  hieran  das  Cef  Iis»  de»  U,  S.  18  abgebildeten  Yergleieli»apparat.i  und 
erreichte  damit  versc  hiedene  Vor!  heile  gegenüber  dem  bei  der  ersten  lteihe  befolgten  Verfahren. 


Mittl.'ir  AMfMinjr   6*>,IM" 

L'»lili«_Tcorrerti(iit   —  138 

Innerer  Druck    +316 

,  Wmmc   -  to 

Aeu-*er.-r  Druck 


Hanum  :.  i    7h^,2iniir:     .    .    .    -  3 
lie.tucirter  Ki^ui.kt  für  UXr,t(   <A,OHtM. 

Die  nach  dem  vorstehenden  Schema  ledueiilen  Eispunkte  sind  für  die 
hier  in  Frage  kommenden  Thermometer  in  »lein  am  Schlüsse  des  Aufsatzes 
tollenden  „Anhange"  mitgcthcilt,  soweit  sie  vom  5.  April  IIP./2  bis  24.  Juni  lii')4 
beobachtet  wurden.  Eine  weitere  Verw  erthung  sollen  hier  zunächst  mir 
diejenigen  Eispunkte  finden,  welche  die  Abhängigkeit  des  Eispunktes  von 
der  Temperatur  zu  bestimmen  gestatten,  auf  welcher  das  Therniometer  un- 
mittelbar vor  der  Eispunktshcstiiniiiimu  lange  Zeit  hindurch  verweilte. 

Em  die  l'cbci  sieht  und  w  eitere  Hern  Inning  zu  erleichtern,  win  de  an 
den  beobachteten  Eispunkten  noch  eine  weitere  Verbesserung  angebracht, 
die  davon  herrührt,  dass  die  Temperatur,  der  das  Thermometer  vor  der  Eis 
piinktshcstiiiimuiig  ausgesetzt  war,  nicht  immer  der  vollen  Temperatur  25 ' 
.S>  Ii»)  entsprach.  Die  Reduction  wurde  unter  der  Voraussetzung  ausge- 
führt, «In»  die  Depression  des  Eispunktes  für  eine  um  I  höhere  Tem- 
peratur um 

'U«»l  ••;  (»•:  1' 
n.ooo  hh  hei  lf>i" 
0,000-10  hei  5om 

zunimmt.  Indessen  ist  in  den  beiden  Vergleichsreihen  nicht  ganz  gleich- 
massig  verfahren  worden.  Hei  iler  eisten  Reihe  nahm  man  als  Temperatur  vor 
der  Eispunktsbestiniiuung  die  Temperatur  des  Wassers  im  Vergleichsapparate 
an,  unmittelhar  bevor  das  Thermometer  aus  demselben  herausgenommen 
wurde.  Hei  der  zweiten  Reihe  trug  man  dagegen  cinigermanssen  dem  Ein- 
stände Rechnung,  dass  das  Thermometer  dieser  Temperatur  nur  sehr  kurze 
Zeit,  dagegen  verhältnissmassig  lange  der  Vergleichstemperatur  ausgesetzt 
gewesen  war,  und  mitteile  beide  Temperaturen,  doch  so,  dass  mau  der  Ver- 
gleichstemperatur nur  das  halbe  (iewieht  zutheilte. 

Resultate  der  ei  s I  en  Reihe.  Folgende  kleine  Tafel  ergiebt  die  Mittel 
der  auf  diese  Weise  in  der  ersten  Reihe  erhaltenen  Eispunkte.  Die  erste 
mit  0-  überschriebeiie  Colonne  bezieht  sich  dabei  auf  die  provisorische  Hc- 
stimmung  im  April  Ut</2,  nach  welcher  bis  zum  September  IIW2  noch  eine 
merkliche  Hebung  aller  Eispunkte  eintrat. 

Zieht  mau  die  siimmtlichcn  Zahlen  dieser  Tafel  von  den  ent- 
sprechenden Zahlen  der  zweiten  mit  0  überschriehenen  Colonne  ab  und 
wandelt  mau  die  so  erhaltenen,  in  Scaleiigradcn  ausgedrückten  Depressionen 
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durch  Anbringung  der  (iradwerthcorrection  in  Tempcrnturgrade  um,  so  ge- 
winnt mim  die  in  einer  zweiten  Tafel  gegebenen  Worthe,  welchen  auch  die  Mittel 
der  Depressionen  tili'  die  Thermometer  au»  den  beiden  Glassorten  beigefügt  sind. 


Mittel  der  reducirten  Eispunkte. 

Thorrao- 
met*r 

Nn. 

0' 

25' 

SO» 

75" 

100° 

4M 

0,2722 

2785 

2579 

2340 

2003 

1746 

4437 

0.0880 

1044 

0861 

0607 

0265 

0018 

4486' 

0.0773 

0803 

0603 

0308 

-0031 

0333 

4SH4 

08.4761 

4790 

4604 

4315 

3956 

3670 

IV 

101,6270 

6272 

1,155 

5962 

£670 

5436 

VII 

0,3005 

:«'JI 

2676 

2358 

8 

0,3m 

3966 

3842 

v,;t 

3326 

3038 

II 

0.1801 

1823 

1056 

1462 

1 195 

0970 

Eispunktsdepressionen  (— 

Einheit  0|0001. 

Thermo- 
Mo. 

u 

<y- 

25= 

50- 

IW 

44» 

63 

0 

206 

445 

781 

1038 

4487 

164 

0 

183 

437 

780 

1027 

30 

0 

200 

495 

834 

1138 

0 

184 

470 

825 

1108 

Mittel 

57 

0 

193 

462 

805 

1078 

IV 

2 

0 

117 

309 

600 

833 

Vll 

19 

(J 

136 

342 

667 

936 

8 

20 

0 

124 

325 

640 

928 

0 

22 

0 

167 

361 

628 

852 

Mittel 

16 

0 

136 

334 

634 

887 

Sieht  man  von  den  ersten  Eispunkten  fllr  i  -  0"  ab  und  stellt  die  anderen 
Eispunkte  durch  eine  Formel 

+      +  >  (25)' 

dar,  indem  man  durch  die  zugefügte  Constante  «  dem  Fehler  in  der  Be- 
stimmung <les  Eispunktes  bei  0"  Rechnung  trügt,  so  findet  mau  im  Mittel 
in  der  gewählten  Einheit  vou  Ü'JXHJI: 

a  it  r 

für  du  vtrrt  <iur  -  12,6        +210,0        ~  16,7 

für  dus  Jenaer  Ula«  16"'   .    .       -  8.2        +131,2        +  24,0. 

>)  Mit  rten  neuen  Caliberl'ehleni  berechnet. 


loa 


Die  Formeln  lassen  die  fallenden  übrigbleibenden  Fehler,  welche  die 
Bestimmungen  hei  75;  als  besonders  unsicher  erscheinen  lassen, 

bei  0'   bei  25"  bei  5<T  bei  751-  bei  100» 
für  du  ptrre  «Jur.    .    .    +  »3       -21       -12       +37  -17 
für  du«  Jenaer  Glan  16««  4-  8      -11  16       }  33  -14. 

Hätte  man  statt  der  Mittel  für  je  vier  Thermometer  nur  die  Mittel  der 
auch  in  der  folgenden  Bcobarhtungsreihe  auftretenden  Thermometer  (unter 
Ausschluss  von  No.  4284  und  Xo.  IV)  gebildet,  so  hatte  man  die  folgenden  nur 
wenig  abweichenden  Werthc  und  Fehler  erhalten: 

«  ß  r 

für  das  vtrrt  rlur  -11,4        -f  209,8  -)  16,0 

für  das  Jenaer  Glas  16'"   .       .         7,4         -|  134.9  +24,1. 

Fehler  bei  0C   bei  25'   bei  SO    bei  75'  bei  100' 
für  das  vtrre  ,lur  ...    (11           18       —13       +36  16 
für  das  Jenaer  Glas  16"    +  7      —10      —16      +31  —13. 

Resultate  der  zweiten  Reihe.  Wir  geben  jetzt  in  ganz  ähnlicher 
Form  die  Resultate  für  die  zweite  Reihe,  beachten  dabei  aber  nicht  weiter 
die  nur  bei  <>  und  25°  bestimmten  Eispunkte  der  beiden  Thermometer 
Xo.  204  und  Xo.  207  aus  dein  Jenaer  Glase  54'". 


Mittel  der  reducirten  Eispunkte. 


Therm» 
m<Mr 

Xo. 

0= 

2S-> 

50' 

75» 

100" 

4433 
4437 

0,2820 
0,1084 

2594 
0862 

2316 
0597 

2013 

1736 
0032 

O.ÜBöO 

..„17 

U119 

0027 

'9763 

VII 

0,3057 

2880 

2M1 

2376 

2085 

8 

0,3964 

3801 

3587 

3300 

3034 

9 

0,1845 

1669 

1479 

1196 

0957 

0,0253 

0130 

0026 

•9952 

.14,25«) 

2435 

2327 

2301 

2208 

(jb,<!48 

1031 

0913 

0912 

OHO» 

Eispunktsdepressionen  ( 

-«-,)• 

Einheit  = 

0^000  1. 

No. 

■  V 

25° 

50» 

75« 

100- 

4*3» 

0 

230 

520 

809 

1079 

4487 

" 

227 

499 

1065 

44:« 

0 

241 

552 

1109 

Mittel 

0 

2:ö 

806 

1084 
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EispunWtsdepresaionen  (—<■<). 
Einheit  =  0,0001. 


0° 

25« 

50° 

75" 

100 

VII 

0 

194 

436 

685 

W, 

■ 

0 

165 

379 

667 

958 

0 

153 

377 

646 

899 

Mittel 

0 

171 

397 

666 

951 

30B 

0 

120 

zu 

-Mi 

401 

0 

136 

228 

262 

355 

0 

121 

239 

239 

342 

Mittel 

0 

126 

235 

264 

366 

Die  Darstellung  der  Mittel  durch  die  Irl» hör  angegebene  Formel  führt 
auf  die  folgenden  Werthe  der  Coustanteu  und  der  übrigbleibenden  Fehler: 


•i 

ß 

r 

-7,2 

+  250,9 

+  5,8 

3,6 

+  lf'2,1 

+  19,4 

ftlr  das  Jenaer  Glas  59'" 

+  6,0 

+  123,4 

9,1. 

Fehler  bei  0^ 

bei  25 

bei  50  ' 

bei  75° 

bei  100  - 

für  da*  verre  dur  .    .    .  +7 

-  16 

+  6 

4-  8 

-  5 

für  da«  Jenaer  Glas  16'"  +4 

—  7 

—  1 

+  9 

—  4 

für  das  Jenaer  Glas  59'"  -  6 

+  <> 

+  1 9 

30 

-  12. 

Discussion.  —  Die  gewonnenen  Resultate  weichen  von  denen  der 
früheren  Beobachter1)  insofern  ab,  als  sich  sowohl  ftlr  dos  tvw  dur  als  für 
das  Jenaer  UV"  merklich  grössere  Depressionen  ergeben  haben.  Benutzt 
man  nur  die  Resultate  der  zweiten  Reihe,  so  ergiebt.  sich  die  berechnete 
Depression  aus  den  etwas  abweichend  geschriebenen  Formeln,  in  denen  der 
Temperaturgrad  als  Einheit  gewählt  ist: 

für  iwf  dar.    .    .    .   -  f,  =  0,t»08G  ^  +  0,00928^' 
für  Jenaer  Glas  16'"  .   -  et  =  0,0*484  ^ 4- «,08104 
für  Jenaer  Glaa  59"'  .  —  r,  =  0,04986      -  0,01456 

')  Guillautm-.  Trav.  et  Mein.  6,  S.  55.  1886,  für  rtrrr  dur;  UolUher,  ZeitMhr.  f.  Instrk. 
S,  S.  4t0,  1888,  für  das  Jenaer  Glas  16'". 
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Berechnete 


Depressione  n. 


o     i.)    20    :ur   40    5» r   t*r  7<j    «,    90  ioo^ 


für  "  '■>  <■  ilur  . 


t  narli  .Iit  Formel  . 
|  riarh  «juiKamne 


0  10  t  204  30-1  41»,  525  IM  748  802  978  1096 

0  'AI  IH2  276  373  471  572  (.75  781  887  997 

0  <*  142  222  3U9  402  501  000  71/  835  959 

0  70  U9  200  271  (35  397  458  517  574  630 

0  48  9.1  135  174  210  244  274  302  326  34« 


für  10113 


|  nach  der  Formel 
|  tiaeli  Hott  eher 


für  59 Hl 


Die  Abweichungi-n  der  Ri-sultate  <h-s  Herrn  Hotteher  lassen  sieh  wohl 
grossentheils  «indurcli  erklären,  dass  die  damals  untersuchten  Instrumente 
iiru  h  nicht  alt  genug  waren,  und  da**  sie  ilie  Form  von  Finschlussthernio 
meiern  lirs.isseii.  Ilei  letzteren  ist  ein  Theil  des  »Jelasses  durch  die  Fm- 
hüllungsrohre  gegen  schnelle  Temperaturäiidi-riingi'n  soweit  geschlitzt,  <lass 
«lic  Brohachtuimcii  von  Depressionen  erheblich  an  Genauigkeit  verlieren. 
Die  Heoltachtuiiffen  des  Herrn  Cnillaume  leiden  daran,  dass  sie  nicht  ans 
einer  einheitlichen  Ueoha«dilungsr«,ihc  gewonnen  sind,  sondern  ans  mehreren 
r.eol.achltinusi  1-iln-ii  unter  nicht  ganz  einw  andsl'reieti  Hypothesen  zusammen 
gesetzt  wurden. 

liei  den  vor  liegenden  Hcohachtuugon  ist  zunächst  die  vei  hältnissinässig 
gute  l'ehereinstiniinung  der  beiden  Kcihon  benierkenswerth.1)  Dieselbe  wird 
auch  dadurch  gekennzeichnet,  dass  die  sechs  beiden  Reihen  gemeinsamen 
Instrumente  dieselbe  klein«'  individuelle  Abweichung  vom  Mittel  der  aus 
demselben  Glase  gefertigten  (Ihrigen  Instrumente  zeigen,  dass  beispielsweise 
die  Depression  des  Thermometers  No.  9  besonders  klein,  die  von  Xo.  4636 
besonders  gross  ausfallt. 

In  beiden  Reihen  isl  aber  ferner  für  «lie  beiden  (ilassorten  r.,rt  </»/■  und 
liV"  auch  «las  Zeichen  «ler  übrigbleibenden  Fehler  bei  derselben  Temperatur 
stets  dasselbe;  nur  sind  die  Fehler  der  zweiten  Reihe  absolut  genommen 
kleiner.  Fs  lässt  dies  auf  eine  systematische  Fehlenptelle  schliessel),  die 
wohl  darin  zu  suchen  ist,  dass  der  Eispunkt  bei  ti  '  immer  noch  etwas  depri- 
mirl  war,  trotzdem  bei  «ler  zweiten  Reihe  die  Thermometer  (Iber  50  Tage 
im  Fise  geblieben  waren.  Dies  ist  an  sich  nicht  unwahrscheinlich;  wenn 
man  «las  langsam«.-  Ansteigen  des  durch  HX'  "  depriinirten  Eispunktes  bei 
Zimmertemperatur  und  die  starke  Abhängigkeit  des  Ansteigens  von  der 
Temperatur  berücksichtigt,  wird  man  vielmehr  schliessen  müssen,  dass  ein 
mehrjähriger  Aufenthalt  der  Thermometer  im  Fise  nothweudig  wüte,  um  «Ii«' 

',i  Vieh  «liefen  tuer  gewonnenen  Resultaten  »int  e-  leiehter  »ein,  «las  «IIa'.,  stu*  item 
ein  «.Oicek^ilbcrtheniiometer  augofert igt  i»'.  durch  Meuliailitiiiig  von  Kis]iunkt«'tcijrCMiioiii-n 
als  'luieh  TlierinomeH-rver^M  ietiimgeii  zu  i.ientiri.iivn. 
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durch  Zimmertemperatur  verursacht*»  Fispunktsdcpression  bis  auf  Grössen 
von  der  Ordnung  der  Beobachtungsfchler  aufzuheben.  Wir  berechnen  daher 
die  Depression  noch,  indem  wir  die  Beobachtung  des  Eispunktes  bei  (1°  fort- 
lassen, und  finden 

für  verre  dur  .  .  .  .  —  .,=  0,1 199  ^  —  0,0052^^' 
IUI-  .Jenaer  Glas  16'"  .    -  <;  =  0.0748  0,0236 ^j' 

mit  den  übrigbleibenden  Feldern  (Einheit  0',IK.K>U 

bei  0       bei  253     bei  50L     Ik-i  75      hei  100" 
für  trrrr  <l»r     .    .    -f  63  0         +  t         -  I  Q 

für  Jenaer  16'"    .    (  32  1  I  4         -|  4  -  l. 

Die  Beobachtungen  au  den  Thermometern  5')'"  müssen  Überhaupt  als 
provisorische  betrachtet,  werden,  da  diese  Instrumente  noch  nicht  genügend 
alt  für  derartige  Untersuchungen  waren.  KU r  die  beiden  anderen  Gläser 
sehe  ich  die  zuletzt  gegebenen  Formeln  als  die  theoretisch  richtigeren  an; 
dieselben  sind  auch  dann  zu  benutzen,  wenn  es  sich  um  höhere,  etwa  zwischen 
20°  und  100 1  gelegene  Temperaturen  handelt.  Dagegen  können  die  vorher 
gegebenen  Formeln  unter  Umstünden  vorzuziehen  sein,  falls  nämlich  die 
der  Temperatur  0°  naheliegenden  Temperaturen  eine  den  höheren  Tempera- 
turen gleichberechtigte  Rolle  spielen,  ohne  dass  das  Glas  diesen  Tempera 
turen  genügend  lange  ausgesetzt  war.  Immer  wird  aber  die  individuelle 
Verschiedenheit  der  aus  demselben  Glase  angefertigten  Thermometer ')  einer 
zu  allgemeinen  Anwendung  der  Formeln  im  Wege  stehen. 

Unterschied  zwischen  den  Ausdehnungen.  —  Um  aus  den  vor- 
stehenden Depressionen  den  Unterschied  zw  ischen  der  normalen  und  Haupt 
ausdehnung  der  betreffenden  Gläser  zu  erhalten,  sind  die  in  Graden  aus- 
gedrückten Depressionen  mit  der  mittleren  scheinbaren  Ausdehnung  des 
Quecksilbers  in  dem  betreffenden  Glase  für  einen  Grad  zu  multipliciren- 
Setzt  man  für  die  letzlere  Grösse,  entsprechend  den  S.  tbl  mitgetheilten 
Daten,  die  Werthe 

0,000  15«  2 
0,000  157  6 
0.000  0.4  5. 

so  erhält  man: 


•  i  lüsher  scheinen  ilm  von  Toinielut  ans  dem  l'ranxösisehen  '  <■/-;•'■  ,hu-  angefertigten 
Thermometer  etwas  gleiehmlissigerv  Kigeiisrhnftcn  als  die  ans  dein  .lemicr  1  »> " •  gefertigten 
Instrumente  zu  /eigen.  Ks  ist  aber  fraglich,  ol>  dies  Verhallen  noch  bestehen  bleibt,  wenn 
der  Vorrat  Ii  der  seiner  Zeit  dureh  Tonnelot  gleichzeitig  bezogenen  Köhren  erschn|>ft  ist. 
Andere  Gegenstand«  aus  x  rrr  ,h,r  sind  wohl  nicht  in  der  Zus«uimen»clzung  des  Thermo 
melergUM'*  /.u  beziehen. 


Unterschiede  der  normalen,  weniger  der  Hauptausdehnung 

von  GliUern. 


Unter  Berücksichtigung 
der  Beobachtungen  Hei  0 


Jenaer  16««  «>-«{io.2,i,  +  o(|J()),> 

Jenaer  59'"    ,0-b  {  8,1  ^  -  2,4  ( , 

Ohne  Benieksiehüpmg    |  ,rrnf  '    ,u*{,9'°l«  °'8(iio>') 

,1er  Bobaehlungen  bei  0    |  Uj|„    R)  t,  {  , , .«  ^  +  3,7  (^fl  • 

Die  Temperaturen  i  Beziehen  sich  dabei  auf  die  Temperaturscale  des 
(^mcksilbei thennoinetei *  aus  dem  bell erlenden  Olase.  können  aber  ohne 
merklichen  Fehler  auch  die  in  einer  andern  Teinperutursenle  ausgedrückten 
Temperaturen  bezeichnen.  Man  erhält  daher  bei  Benutzung  der  zuerst  an- 
geführten W'cithc  durch  Verbindung  mit  den  S.  \  »>  angeführten  Formeln: 

Hau|it«usdoli nung  von  <i  lasei  n  in  der  Scale  des  Wasserstolf- 

Ihernioniclers. 

r-rr,  ,h,r  .  .  10  »  -  {  2209.1  ^  +  «06.8  (^fj 
.Ictu.cr  (,1ms  ■•»■-■  .  10  >  (  2306.5  -  102.2  ( ^ 
Jenaer  Glas  59"'    .    |u-«{  1695,8  ^  +  77,0 (^fy 


Anhang,  enthaltend  die  Eispunktsbestimmungen  der  Thermometer 
No.  No.  IV.  VII.  3.  9  aus  dem  Jenaer  Glaae  16>h,  4384.  4433,  4437.  4636 
aus  dem  vrrre  dur,  203,  206.  209  aus  dem  Jenaer  Glase  59»'. 


un)  V.k-.x       Trmpc-        tir.tunrlcr      |,,.,.|,„h„.,      |jatum  «ml  Zeit      T«m|it-  Kpdvcirt«r 
i;.,runkl  ,.,tur 


No.  IV. 

1892 

1892 

24^39 

IV.   6.  10"  57 

0,0 

RH  .6269' 

T»i.*j       IX.  30.  i:v  8 

101,6168 

S. 

1  1  25 

•1 

6243 

Sch.*>  X 

4.  14  56 

50,50 

«Wi 

Seh. 

a  11  2b 

* 

..."  1 

5.  IS  57 

49,74 

5976 

Th. 

31 

6280 

6.  II  40 

50.36 

5954 

S. 

IX.  20.  II  37 

- 

6278 

Srh,-' 

7.  14  11 

74,78 

5680 

Sch. 

+3 

■■ 

6270 

'  |,  ' 

8.  11  38 

74.50 

5715 

Th. 

22.  11  35 

H 

6279 

S.  Ii  1 

14  18 

74,66 

5624 

S. 

40 

6269 

S.s) 

10   II  41 

99,85 

5462 

Th. 

28.  11  52 

24,39 

6174 

Th. 

12  17 

99,50 

5425 

Sei,. 

29.  II  23 

24,00 

6146 

Sth. 

40 

99,60 

5431 

s. 

Du;  folgenden  Beobachtungen  nach  den  Vcr^lcic-hungcn  bei  75"  sind  nach  Abtrennung 
urocs  Fadens  von  5I°,6  angestellt  und  daher  nicht  initp-thcilt. 

')  Schwache  Cblorreaclion! 

''<  Thermometer  seit  III.  15.  im  Kise. 

»1  Seit  IX  7.  in.  Ei»e. 
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!>.<.».  u..J  Zell      *«•»••       BcJu.Irl«     n,.,>t, „.,„,,      ,,,,„,„,  „,„,  /,.„      Temp«-       H«.hKi.t*r     ^„„.„  uu-r 
ralur  hi-punkl  tJlur  hupaiikt 


No.  VII. 


1892  1892 


IV.    5.  1339 

o 

0,0 

0,3028 

Th.  •) 

XII.  29.  14'  8 

0,2757 

S. 

4t. 

» 

2*85 

44 

14,9 

2760 

Seh. 

7.   9  17 

3004 

') 

22 

N 

2993 

S.1) 

1893 
Ii.  10.  14  26 

21,1 

2736 

IX  20  12  51 

» 

3027 

Tli  - 

46 

21,0 

2769 

M 

s. 

59 

3019 

Seh.») 

22.  10  25 

3050 

V.    2.  14  22 

17,9 

2817 

n 

29 

N 

3012 

S.'i 

> 

43 

17,6 

2826 

Seh. 

27.  13  11 

24,73 

Iii. 

VIII.  22   13  9 

228 

2858 

29.  13  53 

24,51 

2884 

Sei.. 

59 

23,0 

2872 

s. 

30.  13  19 

24,28 

2887 

s. 

1894 

X.   3.  15  2 

50,84 

2666 

Seh. 

III.  28.  12  37 

18,5 

2914 

Seh 

5.  14  55 

49,15 

2681 

Th, 

30.  10  41 

18,3 

2933 

S. 

b.  11  31 

50,39 

2677 

s. 

7.  14  53 

75,06 

23».  1 

sei.. 

TV    Ii     in  ii 

0,0 

IMU 

r.  J 

8.  14  38 

"4,76 

2365 

Th. 

50 

3043 

Seh,«i 

12,  10  52 

74,72 

2352 

S. 

V.    1.  11  31 

3055 

N  1 

13.  13  42 

:ihj,ii 

2092 

Th. 

37 

» 

3042 

S.  »j 

:  3  57 

100,15 

211.3' 

Seh. 

22.  12  3 

3067 

14  28 

100,05 

2069 

N 

9 

» 

3062 

Sch.«i 

14  46 

100,13 

2083 

s. 

23.  12  56 

24,4 

2901 

X 

14.  10  28 

16,1 

2405 

Seh. 

26.  14  30 

24.fi 

2884 

S. 

II  47 

16,5 

2401 

S. 

29.  10  44 

25,0 

15.  12  2 

16,1 

2452 

« 

31.  14  59 

24,7 

2862 

Seh. 

13  18 

16,1 

2473 

sc 

VT.    4.  12  31 

49,7 

2672 

17.  13  10 

15.5 

2508 

5.  14  41 

49,7 

2640 

s. 

14  5 

15J 

2500 

s. 

7.  II  32 

49,9 

2615 

•i 

18.  13  15 

14* 

2530 

* 

9.  14  26 

50,0 

2643 

Seh. 

15  0 

14,4 

2534 

sei. 

12.  12  52 

73^8 

2389 

20.  13  27 

2546 

m 

13.  15  17 

73.9 

2377 

S. 

14  54 

15,3 

2543 

s. 

15.  14  45 

74,4 

2358 

n 

XI.  19.  14  13 

16,0 

2671 

Seh 

19.  11  31 

72,6 

2430 

Sch. 

15  4 

15,8 

2668 

s. 

20.  13  9 
14  16 

100,10 
100,10 

2146 
2053 

" 

s. 

XII.  14.  14  43 

16,3 

2730 

Seh. 

21.    9  39 

99,86 

2073 

1> 

15  10 

2709 

8 

II  10 

99,85 

s,  (1. 

')  Seit  III.  15.  im  Eise. 
»)  Seit  IX.   7.  im  Eise. 

>)  Thermometer  füllt  im  Eise  sehr  laii^nin.  Niehl  henutzt. 
*)  Seil  III.  31  im  Ei«e. 
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1H92  1  "; 


IV     5   II'  15 

o 

0,0 

<i..i<»;  i 

Tli.'i 

II.  io,  i4' :» 

o.iost 

Seh. 

29 

geh.*) 

V.    2.  14  n 

1B.Ü 

J1744 

- 

-   n  :vj 

n 

„  ') 

\  III.  .'2  1.1  22 

21.1 

1724 

17 

n 

.VIS* 

S.') 

1891 

l\.  20   12  12 

:\<m 

Iii.'! 

III.  28   12  45 

18  8 

:«I18 

»• 

21 

:vm 

S,l,» 

20.  14  16 

18.0 

3837 

M 

22   11  1 

io.*. 

»  ») 

io  53 

18,3 

■• 

6 

» 

l<ai 

«•■) 

II  15 

18.7 

3846 

s. 

28  12  4 

24.611 

:c(.io 

Th, 

IV.  10,  10  23 

0.0 

1957 

Beb.* 

29  13  43 

24,50 

MW) 

Sil,. 

2-» 

8.*J 

30,  M  « 

3851 

s 

V.    1    10  50 

H 

.«67 

\      4    1  1  46 

50,50 

MM 

Seh. 

II  0 

M 

1%) 

Seh*. 

3   15  5 

4920 

:vö2 

Tli, 

22.  11  43 

.1904 

6  u  3 

50.12 

:iui8 

& 

50 

ff 

3965 

s>, 

8.  12  5 

74,14 

142H 

Tl.. 

2o  12  5 

24,7«; 

3811 

Seh. 

14  4'» 

74.7«, 

;  ifl  ; 

14  SS 

24  0 

1803 

s 

II.  10  55 

75.10 

Ii  i, 

Seh. 

301  14  15 

24,8 

1792 

■ 

12.  1.1  6 

74.97 

3300 

S. 

3t,  11  7 

24,8 

3809 

Seh. 

15.  11  14 

99.85 

3051 

Seh. 

VI     5.  12  30 

l'i  1 

3604 

■ 

:i3 

■».84 

1047 

Tl.. 

15  0 

40  6 

1582 

s. 

IS  Ii 

.1010 

S. 

K.  14  13 

500 

.1576 

14  16 

10.1 

.121 H 

Sei.. 

9.  11  41 

50,0 

3595 

Seh. 

1  5  .M 

16.2 

n 

1.1.  12  7 

75,2 

3314 

17.  13  51 

15,5 

,  i'M 

K 

IS  .7 

74.0 

3302 

S. 

18.  13  11 

14.4 

H 

18.  11  33 

74,7 
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die-er  Zeit  11111  0^,012  an. 


')  Seit  III.  31.  1111  Kino. 
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Am  VI.  23.  wurden  durrh  Scheel  Beobachtungen  über  den  Anstieg  des  durch  100° 
ileprimirten  Kispunktes  bei  0»  von  M'22  bin  14'50  nusgelührt.  Der  Kispunkl  steipt  in 
dieser  Zeit  um  0»,010  an. 


')  Seit  III.  31  im  Kis. 

')  Die  obere  Krweiteruiig  mil>»  vor  «Vr  Bestimmung  mehrfach  mit  Quecksilber  ausgespült 
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o°  und  lotr  und  des  Wassers  in  der  Nähe  von  100  . 

Auf  Seite  \<>2  und  UH  wurden  Wortlie  für  die  Ausdehnungen  dos 
Quecksilbers  und  des  Wassers  zwischen  den  Temperaturen  0°  und  IUP 
abgeleitet;  dieselben  sind  we»out]ich  nur  mit  der  Unsicherheit  behaftet, 
welche  durch  die  vari.il. ein  Eigenschaften  der  unter  demselben  Namen 
geführten  Glassorten  bedingt  ist. 

Auf  Grund  der  vorstehend  mitgeteilten  Beobaehtungsdaten  kann  man 
aber  auch  ilen  Gang  der  Ausdehnung  des  Quecksilbers  für  Temperaturen, 
dio'zwischcn  0  und  IUI:  liegen,  sowie  die  Ausdehnung  des  Wassers  zwischen 
tP  und  den  der  Temperatur  RM"  benachbarten  Temperaturen  in  einer  be- 
stimmten Temperatui  Scale,  derjenigen  des  Wasserstortthermometers,  ableiten. 

Für  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  beruht  diese  Ableitung  darauf, 
das»  nach  der  Theorie  des  Quecksilbertherinometers  die  scheinbare  Aus- 
dehnung des  Quecksilbers  im  Glase  der  Temperatur  proportional  ist,  sobald 
man  die  Temperatui  st  ale  des  aus  dem  betreuenden  Glase  verfertigten  Queek- 
silberthermoineters  anwendet.  Eine  Gomplication  entsteht  bei  Ausführung 
dieses  Gedankens  nur  dadurch,  dass  sich  die  Ausdehnungshestimmungen 
praktisch  auf  die  normale  Ausdehnung  des  Glases  beziehen,  wiihreud  die 
Temperaturseale  bei  genauen  Bestimmungen  nur  auf  die  Hauptatisdehnung 
des  Glases  gegründet  werden  kann. 

Man  unigeht  diese  Schwierigkeit  am  einfachsten  wohl  dadurch,  dass 
man  die  Beziehung  der  üblichen  Temperaturseale  zu  derjenigen  mit  festem 
Eispunkte  (nach  langer  Ruhe  bei  0  )  ableitet. 

Bezeichnet  /  eine  in  der  üblichen  Temperaturseale  ausgedruckte  Tempe- 
ratur, /'  dieselbe  Temperatur  in  der  Scale  mit  festem  Eispunkt,  den  durch 
die  Temperatur  t  depritnirteti,  >'  den  festen  Eispunkt,  «  die  Ablesung  des 
Thermometers ,  .»  die  Lage  des  Siedepunktes ,  so  gelten  die  Definitions- 
gleichungen 

t  <»—<•, 

100  '~cm 

f   _  a-e' 
tuo 

Hieraus  folgt  durch  Elimination  von  « 

t-r  =  e'-<t     ,-rw:  r 
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Die  Grösse  ,  die   Depression   des   EispunkteB,   bezogen   auf  den 

v  ~  ru» 

Fundamcntalabstand  als  Einheit,  ist  fUr  die  in  Frage  kommenden  (3 lassorten 
durch  die  mitgetheilten  Bestimmungen  von  Eispunkten  in  der  Form  gegeben 


=  bt  +  ciJ. 


Durch  Einsetzen  dieses  Wcrthes  erhalt  man  nach  einfacher  Umformung 

|..,,  i  Ii»;  >: 

1  ~  100     -  tOO'c 


t-t 


oder  nach  Einsetzen  der  S.  109  u.  171  mitgetheilten  Zahlenwerthe  unter  Berüc  k- 
sichtigung der  veränderten  Einheit: 


Bei  Berücksichtigung  der 
Beobachtungen  bei  0' 


Ohne  Berücksichtigung 


flir 


ihn 


f~t-  0,0093 


t  (10O-M 
100» 


für  Jenaer  Glas  16i»  /•-/=  0,0311  "'^Z' 
für  Jenaer  Glas  59'»    t-t-  -0,01-46  '  ",^7'' 


für  verre  dur. 


der  Beobachtungen  bei  0"  |  fur.)cMacr{j|ilg  16ui  =     0,O236  '  "J^,'0 

Auf  der  rechten  Seite  lassen  sich  die  Temperaturen  ohne  erhebliche 
Fehler  denen  der  Scale  des  Wasserstoffthermometers  (r)  gleichsetzen;  man 
erhiilt  dann,  unter  Benutzung  der  ersten  Formeln,  die  den  Verhältnissen, 
wie  sie  bei  der  Bestimmung  der  Ginsausdehnung  herrschten,  besser  ent- 
sprechen, für  das  durch  den  Index  (  , )  gekennzeichnete  Thermometer  aus 
verrt  dar: 

bei  50-  bei  75° 

+  O0O2  +  0°002 


bei  25" 
t  r  —  tr  =  +  0°,002 


Ferner  ist 

tT  -  i    =  +  0,095  +  0,103 

Also       rr—  l    =  +  0,097  -,  0,105 


+  0,062  nach  Chappuis. 
+  0,064. 


Wir  können  diese  Werthe  darstellen  durch1) 

't-'^ ^'l^,-0  (0,6O0  -  0,0035r). 

Daraus  folgt  daun  weiter  unter  Benutzung  der  II,  S.  39  mitgetheilten  Re- 
sultate der  Vergleichungen  zwischen  den  drei  Glasern 

<;,-'  =  '(;Sr')(0,674-0!0035r) 

'69     »  =  f(!Si"")  10,268-0,0035  0. 


>)  II,  S.  127  Ist  der  zweite  Coefficient  mit  einer  Decimalstellc  weniger  angenommen 
worden;  die  dort  benutzte  Formel  weicht  aus  diesem  Grunde  etwa»  ah. 
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Im  K.'sitz"  dieser  Formeln  können  wir  die  Hauptaufgabe  in  Angriff 
nehmen.    Ks  isl 

t  %  —  % 

",y       lüü"7r;        1  -r «, ' 

falls  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  gegen  Glas  von  0°  bis  UM0  he- 
zeichnet,  oder 

Setzt  man  nun  auf  der  rechten  Seite  dieser  (ileiehung  für  ag  die  II,  S.  Iii'» 
gegebenen  Werlhe  für  die  Ausdehnung  des  Glases  in  der  Wasserstoffs»  ale, 
für  die  II,  S  IM  gefundenen  Werthe  und  für  /'  seinen  Ausdruck  in  r,  so 
erhält  man  zunächst  für  »las  I'»1"  mit  den  Wcrlhcn 

10«     -  )57<A8 

den  Ausdruck 

10"      -  IS192.S         17.«         -  (  0.1  (,j4 

oder  auch,  falls  man  sich  unter  Anwendung  der  S.  127  abgeleiteten  Formeln 
auf  zwei  Glieder  beschränkt,, 

to»«,  -  isl**.*,;,  -i  67.4 (,;,)•'. 

Für  das  Glas  5V),M  erhält  man  mil  den  Wertheti 

.,00268,^  0.0O,l8(l^)-+(W»3.-S(1^)' 

den  Ausdruck 

<»  ".,  ^  4-  1,1  58.6 (,^)%  0.1  (,^)' 

oder  auf  zwei  Glieder  reducirt 

10«,  =18161,2  ,n+*M  (,„)'• 

Im  Mittel  für  die  beiden  Gläser  ergiebt  sich  als  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers in  der  Temperaturscale  des  Wasserstoft'thermometers  der  Werth 

.nr,,,      18160  78 
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Die  Keductiou  auf  zwei  Glieder  hat.  den  Werth  der  Ausdehnung  zwischen 
den  Grenzen  0 3  und  l(K)  merklich,  nämlich  auf  I0*„y  =  HCT  herabgedrUckt. 
Kür  die  folgende  Anwendung  auf  die  Ausdehnung  von  Wasser  spielt  das 
vom  Quadrat  der  Temperatur  abhängige  (Jlied  der  Ausdehnung  eine  ganz 
unbedeutende  Rolle  und  es  ist  daher  vorzuziehen,  für  die  Anwendung  in 
unmittelbarer  Nähe  von  100'  den  direet  gefundenen  Coeflicicnlcn  des  ersten 
Gliedes  anzuwenden  (II,  S.  \h2)  und 

0,018  245  +  0,000  183  (f  -  100) 

zu  setzen. 

Für  die  Ausdehnung  des  Wassers  gegen  Quecksilber  war  S.  1(j2  die  Formel 
gefunden  worden  (da  das  dort  auftretende  >n  ohne  merklichen  Fehler  mit  i 
identitlcirt  werden  kann) 

«„  7     0,024  576  7  -r  0,000  590  ( «      1 00  >. 
Wendet  man  jetzt  die  Gleichung  an 

'  f  «»  ' 

so  ergiebt  sich  mit  dem  obigen  Werth  von  die  Ausdehnung  des 
Wassers  zwischen  0°  und  Temperaturen,  die  100"  nahe  liegen,  unter 
dem  Drucke  einer  Atmosphäre: 

"*  -  0,043  270  +  0,000  798  (.  -  100) 

Die  vorstehend  angegebenen  Werthc  bedürfen  noch  einer  kleinen  Cor- 
rectur,  deren  Betrag  erst  während  des  Druckes  der  Abhaudlung  ermittelt 
werden  konnte. 

Wie  schon  I,  S.  'M  und  S.  102  hervorgehoben  wurde,  konnten  die  Angaben 
des  bisher  benutzten  Barometers  Fucss  N'r.  272  noch  mit  einem  kleinen  Fehler 
behaftet  sein,  der  auch  alle  Temperaturangaben  entsprechend  beeinflussen 
niusste.  Inzwischen  angestellte  Verglcichungcn  mit  dem  Normal-Barometer 
der  Anstalt  haben  thatsächlich  einen  Unterschied  von  0,05  mm  ergeben,  wenn 
das  Barometer  Fucss  Nr.  272  mit  der  stets  benutzten,  dagegen  das  Normal- 
Barometer  mit  einer  neu  berechneten  Tafel  (welcher  die  direet  bestimmte 
Ausdehnung  des  Maassstabes  und  der  neuberechnete  Werth  der  Quccksflber- 
ausdehnung  zu  Grunde  liegt)  auf  0S  reducirt  wurde. 

Infolge  dessen  und  in  Verbindung  mit  anderen  kleinen  Corrccturen 
i  vergl.  S.  147,  Anm.  2)  sind  bei  den  relativen  Ausdehnungsbestimmungen  die 
Temperaturen  bei  100'  um  0",OUM  zu  hoch  angesetzt  wordeu ;  die  S.  )(>!  mit- 


IH4 

?;etheilieii  Werthe  die.M-r  Ausdehnung-Ii  sind  also  um  f>  Kinheiten,  der  S.  Ml 
initi;i-theilte  Werth  von  «_  (  ist  um  l'i  ICiiihciti-u  clor  siebenten  Dceimnlstelle 
zu  vtM-grüsseru.  D.i^o^cu  kann  man  von  einer  Aendenniir  der  Iii r  die  <Jlas- 
ausdohnunt,'  erhaltenen  Werthe  alis.dien 

Man" erhält  «lami  schliesslich: 
aH    0,018  245 

at  =0,018161  0,000078(^V 

«  ^0,043  272  I  0,000  798  i- 100  . 


Digitized  by  Google 


BESTIMMUNG 

ÄNDERUNG  DER  SCHWERE 

MIT  DER  HÖHE 

AUF  DEM  GRUNDSTÜCK 

PHYSIKALISCH -TECHNISCHEN  REICHSANSTALT 

w  m  ,1  1 1  ir-;  i  \  i  in 
K.  SCHEEL    INI)   H.  D1ESSELH0RST 


INHALTSVERZEICHNIS*. 


1.  Vorbemerkungen   .  &,.„..  lf(7 

l-.inl.itun^r      Mitlin.1.-.  —  Wnajr«-.    Allj;rinriiir  KiiiriflitungiMi.     t !■•» n-\\W 
WrMiche  mit  Benutzung  <lfs  Schornstein*       V<-r»iu-h«  im  <>b«cr 
v.iliinuiii   —  Hiol.s.lit.r 

II.  Gang  der  Beobachtungen  und  Rechnungen  •.    „  190 

1  Atili'itnnjr      i  nniiiilieltiimm  \Vii^iiii^»n  -.nltatr>  „  190 

Üeispiol.      ücrciliimiij;  «Icr  Wit^nn^. 

2  I.ufljriwichtsiorrrition  „  192 

All^.-iiifini*    -    I,nftt.-iii|..ratnr.        tViictiti^ki-it.  -  Luftdruck.  - 
Dell mti vvh  \V,if;uii^5rf>iill«t 

III.  Zusammenstellung  der  Resultate    196 

IV.  Dtscussion  der  Resultate   „  198 


Digitized  by  Google 


I.  Vorbemerkungen. 


Einleitung.  —  Kür  Versuche  zur  Bestimmung  der  A<>iideruii^r  der 
Schwöre  mit  der  Höhe  stand  in  der  Reichsaustalt  erstens  im  Observatorium 
an  einer  für  ähnliehe  Beobachtungen  vorgesehenen  Stelle  eine  vertieale 
Höhe  von  etwa  14  in  zur  Verfügung,  welche  sieh  in  bequemer  Weise  in 
Unterabtheilungen  zerlegen  liess.  Aussei  dem  war  zur  Zeil  der  zum  Maschiuen- 
hausc  der  II.  Abtheilung  der  Reichsanstall  gehörige  .Sehurnstein  von  etwa 
HU  m  Hübe  im  Wesentlichen  fertiggestellt  und  konnte  für  die  Versuche 
benutzt  werden,  so  lange  das  äussere  Baugerüst  noch  vorhanden  war.  Die 
Acnderung  der  Schwere  mit  der  Höhe  konnte  also  annähernd  an  derselben 
Stelle  der  Erdoberflache,  aber  unter  verschiedenen  rein  ortliehen  Umstünden 
auf  dem  Grundstücke  der  Anstalt  bestimmt  werden. 

Methode.  —  Die  Methode  der  Bestimmung  ist  im  Wesentlichen  der  von 
Hrn.  Thicsen1)  im  Bureau  international  des  l'oids  et  Mesures  in  Breteuil  be- 
nutzten gleich.  Auf  einer  oberen  Station  war  eine  Waage  aufgestellt,  mit 
deren  Schalen  ein  zweites  Paar  Waageschalen  an  der  unteren  Station  durch 
Drähte  fest  verbunden  war.  Durch  eine  vollständig  nach  der  Gaussischen 
Methode  durchgeführte  Wägung,  bei  welcher  sich  ein  Gewicht  oben,  das 
andere  unten  befand,  ergab  sich  direct  nach  Anbringung  der  nothigen  Cor- 
rectiouen  die  Differenz  der  beiden  Gewichte,  vermehrt  oder  vermindert  um 
den  Botrag  der  Schweredifferenz,  welche  ein  Gewicht  erfährt,  wenn  es  in 
verticaler  Richtung  seine  Lage  um  den  Höhenunterschied  beider  Stationen 
ändert.  Die  Verbindung  zweier  solcher,  sonst  gleichen  Beobachtungen,  bei 
welchen  nur  die  Gewichte  zwischen  oben  und  unten  vertauscht  waren,  lieferte 
den  Betrag  der  Schwereänderung  und  die  Differenz  der  Massen  beider  Gewichte 
gesondert.  Nimmt  mau  noch  ein  drittes  Gewicht  hinzu,  so  erhält  man  aus 
den  möglichen  G  Wägungs-Oomhinationen  die  Unbekannten  mit  einer  ent- 
sprechend höhereu  Genauigkeit:  auch  die  Bedenken  wegen  coustanter 
Fehler  werden  durch  eine  solche  Anordnung  wesentlich  verringert 


•i  Tliioscn;  Determination  de  I»  Variation  de  ia  pesauleur  avec  la  hautcur  nu  pavillon 
de  Breteuil.    Trnv.  et  Mein.,  7,  Paris,  IHyu, 

13' 


KU» 


Waage.  Allgemeine  Kiurkhtungen.  —  Zu  den  Wugungen  diente 
eine  Kilograminwaage  von  Stuekrath.  deren  Schwingungen  direct  an  der 
Zeigerscale  mit  einer  fesien  I.ti|>e  beobachtet  wurden. 

An  ihren  Schalen  waren  mittels  umgelegter  Klammern  an  0,4»  mm  dicken 
harten  Messhigdrälitcn  die  Schalen  der  unteren  Station  aufgehängt,  welche,  von 
einem  Schutzkasten  eingeschlossen ,  heim  Aul  und  Absetzen  der  »iewichte 
arretirt  werden  konnten. 

Die  Thermometer  unl  llygromctei  hei'andeu  sich  auf  beiden  Stationen 
in  möglichster  Nahe  der  »iewichte  Ihre  Ablesung  geschah  ohne  besondere 
Vorkehrungen  direct  mit  dem  Auge. 

(iewichte.  -  Als  (iewichte  dienten  drei  vernickelte  Messingeylindcr 
.!,//,('  von  51  nun  Durchmesser  und  5*.  mm  Höhe,  deren  Volumen  durch  je  zwei 
Wasserwiiguugen  ermittelt  wurde.  Die  Massen  der  drei  Stücke  waren  ihrem 
Nominalwerth  von  I  kg  bis  auf  wenige  Milligramm  gleich  gefunden  worden. 
Die  Dichten  der  drei  stocke  ergaben  sieh  einander  nahe  gleich. 

Versuche  mit  Benutzung  des  Schorns!  eins.  —  Der  isolirt  aufge- 
baute Schm nstein  besteht  aus  einem  quadratischen  I  ntcrbau  von  etwa  .'1,40  m 
Seite  mit  einem  kreisiVinuigeu  inneren  Querschnitt  von  1.50  m  Durchmesser 
und  etwa  5m  Höhe,  und  aus  einem« "onus  von  1,5t Ulis  I.Jiim  innerem  Durchmesser, 
dessen  Wandstärke  sich  von  unten  nach  oben  von  0,65  bis  0,20  ni  verjüngt. 
Der  Schornslcin  wird  tlurcli  eine  Slcinhekrönung  von  etw  a  i,40m  Höhe  abge- 
schlossen und  ist  etwa  1,70  m  von  deren  Hude  nach  aussen  bis  zu  etwa 
0,'Ö  in  Wandstärke  krageufürmig  erweitert 

Zum  Zwecke  der  Versuche  w  urde  der  Schornstein  mit  einem  oberen  und 
einem  unteren  Hoden  versehen.  Der  obere  Hoden,  der  etwa  10  cm  unter  der 
höchsten  Stelle  des  Schornsteins  auf  einem  Absatz  im  Innern  lest  auflag,  trug 
die  Waage  etwa  1  ,  de-  Durchmessers  vom  einen  Ramie  des  Schornsteins 
entfernt.  Man  hatte  diese  excentrische  Aufstellung  gewählt,  weil  man  so  die 
schädlichen  Kinllllssc  der  Luftströmungen  im  Innern  des  Schornsteins  zu 
verringern  hotVte.  Zum  Schutze  gegen  äussere  WitterungseintiUsse  wurde 
die  Waage  mit  einem  llolzgehiiuse  überdeckt.  Der  untere  Boden  war  etwa 
2  m  über  dem  Fussboden  des  rnterbaues1),  der  seihst  zugänglich  war,  an- 
gebracht. Die  Verhindungsdrähte  der  Stationen  durchsetzten  beide  Hoden; 
sie  hingen  im  Innern  des  Schornsteins  frei,  dagegen  waren  sie  auf  dein 
Wege  vom  Waagekasten  bis  zur  oberen  Bodenplatte,  sowie  von  der  unteren 
Bodenplatte  bis  in  den  Kasten  der  unteren  Station  von  Messingschutzröhrcn 
umgeben. 

'j  Das  (icu'ii-lit  Inland  »ich  n>  der  utiti-rou  Station  ••l«n  0,05  in  über  dein  FusnUodcu. 
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Leider  stiessen  die  Wildungen  auf  dem  Schornstein  auf  mannigfache 
Schwierigkeiten,  die  im  Wesentlichen  auf  die  Ungunst  der  Witterung  zurück- 
zuführen sind.  Denn  abgesehen  von  directen  Einflüssen,  welche  die  Waage 
hei  ihrer  freien  Aufstellung  sehr  stark  beeinflussen  mussten,  brachten  auch 
die  täglichen  Temperaturschwankungen  vcrticale  Luftströmungen  im  Innern 
des  Schornsteins  hervor,  welche  die  Bestimmung  einer  Gleichgewichtslage 
überhaupt  unmöglich  machen  konnten.  Auch  l'ondehingen  dos  ganzen  Schorn- 
steins durch  den  Einfluss  des  Windes  scheinen  auf  die  Wägungen  einen  un- 
günstigen Eintluss  ausgeübt  zu  haben. 

Nichtsdestoweniger  ist  es  gelungen,  vom  20.  bis  'l'l.  Februar  vier  ein- 
wandfreie Wilgungen  zu  erhalten,  welche  in  Verbindung  mit  den  bald  darauf 
vorgenommenen  directen  Vcrgleichungcn  der  Gewichte  untereinander  und 
mit  dem  Normalkilogramm  V  bei  dem  beträchtlichen  Höhenunterschied  beider 
Stationen  noch  ein  befriedigendes  Resultat  ergeben  haben. 

Versuche  im  Observatorium.  —  Die  im  Observatorium  zur  Ver- 
fügung stehende  Höhe  reicht  vom  sogenannten  Isolirgeschoss  durch  das  Unter- 
geschoss  I  Zimmer  No.  4)  und  das  Hauptgosehoss  (Zimmer  No.  24)  bis  ins  Ober- 
geschoß (Zimmer  No.  44).  Der  Fussboden  des  Isolirgeschosses  wird  durch 
die  obere  Flüche  einer  2  m  dicken  Belonplatte  gebildet,  auf  welcher  das 
ganze  Observatorium  aufgebaut  ist.  Dieser  Fussboden  liegt,  abgesehen  von 
einer  Bodenaufschüttung  von  etwa  1,30  m  Höhe  rings  um  das  Gebäude,  um 
1,21t  m  unter  dem  Niveau  des  die  Reichsanstalt  umgebenden  Gartens.'»  Die 
Höhe  über  diesem  Fussboden  des  Isolirgeschosses  beträgt  fin- 
den Fussboden  des  Untergeschosses  ...  2,50  m, 
„  ||         „    Hauptgeschosses   ....     b,50  m, 

„  .,         „    Obergeschosses     ....    1 1 .50  in, 

die  Decke  des  Obergeschosses     ....    15,4b  m. 

Die  Verbindung  der  einzelnen  Stockwerke  ist  durch  rechteckige  Oertnun- 
gen  von  ca.  74  x  35  cm  Querschnitt  gegeben,  welche  für  gewöhnlich  mit 
Eisenplatten  bedeckt  sind.  Auch  für  den  gegenwärtigen  Zweck  sind  die 
Eisenplatten  nicht  entfernt,  sondern  nur  mit  Löchern  für  die  Verbindung 
der  Stationen  versehen  worden.  Die  Dicke  der  Gewölbe  ist  au  der  Stelle 
der  Oetlnungcn  am  kleinsten  und  betrügt  zwischen  allen  Etagen  etwa  0,50  m. 
Nur  im  Isolirgeschoss  durchsetzt  die  Oeft'nung  den  dickeren  Theil  des  Ge- 
wölbes und  läuft  neben  einem  Pfeiler,  diesen  noch  theilweise  anschnei- 
dend, aus. 

')  Dieser  Werth  ist  uaih  den  Angaben  <les  Iiaulmrt  ■an*  au-  .Irr  I.a-c  «inrr  Ili.heiiinni 
am  Verwalliin^S}rel.auiti!  »bgelritet. 


1'M> 


Die  Verbindungsdrähfo  der  Stationen  waren  l>oi  allen  diesen  Versuchen 
im  Hause  in  ihrer  ganzen  Lange  zum  Schulz  gegen  äussere  Luftströmungen 
mit  3  ein  weiten  Zinkröhren  umgehen. 

Die  Waage  stand  im  obersten  Stockwerk  auf  einer  an  der  Mauer  be- 
festigten ('misole  im  Zimmer  No,  44,  in  solcher  Höhe,  dass  das  tiewicht  der 
oberen  Station  sich  etwa  0,7o  tu  unter  der  Decke  befand. 

Die  untere  Station  lag  hei  den  im  Observatorium  ausgeführten  Ver- 
suchsreihen <U.7ö  tu  über  dem  Ftissbodeii  des  Isolirgeschosses  bezw.  ebenso- 
viel (Iber  dem  d<  s  Hauptgoschossos  im  /.immer  No.  24. 

In  jedem  Falle  sind  2t  einwandfreie  Wägungeu  ausgeführt,  von  denen 
je  4  sich  auf  die  gleiche  Lage  der  tiewichte  beziehen.  Die  (Jewichte  mussten 
dabei  bereits  mehrere  Stunden  vor  der  Wiigung  an  ihre  Stelle  gebracht 
worden.  Die  Zeit  von  einer  Stunde  hatte,  wie  eine  Boobachtungsreihe 
zeigte,  nicht  ausgereicht,  um  für  das  Gewicht  einen  vollständigen  Temperatur- 
ausgleich herbeizuführen. 

Beobachter.  Die  Arbeit  jeder  Wägung  war  auf  zwei  Beobachter 
vcrtheilt.  Die  obere  Station  bediente  Scheel,  welcher  somit  auch  die  eigent- 
lichen Wägungen  ausführte.  Die  Mani|tiilalioneu  und  Beobachtungen  an  der 
unteren  Station  vollzog  Diesselhorst.  Die  Ablesung  der  meteorologischen 
Instrumente,  sowie  das  rmsetzen  der  (Jewichte  geschah  auf  verabredete 
Olookensignalo  oben  und  unten  gleichzeitig. 


II.  Gang  der  Beobachtungen  und  Rechnungen. 
1.  Ableitung  des  unmittelbaren  Wägungsresultates. 

Beispiel.  Der  (lang  der  Beobachtungen  und  Rechnungen  möge  im 
Folgenden  an  einem  beliebig  ausgewählten  Beispiel  —  Beobachtung  No.  13 
der  zweiten  Reihe  vom  l'>  März  llt'tf      erläutert  werden. 

Die  Beobachtung  begann  uin22h  51')  mit  der  Ablesung  der  Thermometer 
No.  212  und  No.  214  der  oberen  und  No.  176  und  No.  1002  der  unteren  Station, 
sowie  des  Hygrometers  I  (oben)  und  des  Hygrometers  II  (unten).  Darauf 
löste  der  Beobachter  der  oberen  Station  die  Waage  aus  und  beobachtete 
4  Ausschläge.  Dabei  befand  sich  der  ('Minder  .1  links  oben,  Ii  rechts  unten, 
ausserdem  trug  die  Schale  links  oben  ein  Zulagegewieht  von  10  mg  aus  dem 
Gewichtssatz  ,'>,  bezeichnet  mit  ,>(10  >.  Die  aus  den  4  Ablesungen  gewonnene 
Gleichgewichtslage-)  ergab  sich  zu  11,7(10  in  Scalontheilen  der  Waage  Die 

'  i  Die  Zeiten  siml  von  Mitternacht  l>is  Mitternneht  ilurehpczÄlilt, 

■■)  Th icsen:  Ktu.le«  *ur  la  Imlaiue    Tr«v.  et  Mein.  5  t2>.  S.  22  u.  f.  Paris  18»,. 
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Serie  II.  Beob.  No.  13.  1B9S.  März  10.,  22»  51  -  23-24 

oben:  Cyliuder  -I,  nouhiirhler  oben  Scheel, 

unten:  Cy linder  B,  anum  in<w.i-ihon.t. 


»   Ablesung«!!  <l«r  meteorolojriMChon  Irnttramente. 


Olli» 

n  n  1  e  n 

Zell 

Therm.  «2 

H)|ir  1 

Therm.  21« 

Therm  176 

n,gr  II 

Therm.  1009 

22"  51 
><■, 
23  « 
23  UV, 
23  24 

I6°92 
17,03 
17,18 
17,23 
17,33 

46,5» '« 

463 

46,5 

47,0 

47.5 

. 

16,60 
16,82 
16,98 
17.04 
17,16 

0 

137,42 
137,46 
137,52 
137,54 
I37.5H 

54,5% 

54.5 

54,5 

54,5 

51,5 

I6°R7 
16,90 
17.00 
17.00 
17,00 

Mittlrer  B«roineterst»n(l  an  der  linieren  Stntion  750,25  mm 


b.  W  II  gong. 


<ileicbi;ewiclitn- 


'  1 
[  1 

lagen 

fileiehgeuie 
1a«  en 

14.2 

9,2 

14.1 

95 

11,700 

11,837 

Ii 

5,1 

Hfl 

53 

11  1 

8350 

8,(44 

* 

122 

7,7 

12,1 

7,8 

9.925 

9,806 

11,9 

99 

Hfl 

10,0 

10,875 

10,844 

B  +  SUV) 

A  +  »W 

12,« 

9,1 

12,4 

9.2 

10,812 

B 

A  +  9  (20-) 

12,7 

7.0 

12.2 

7,2 

9,687 

1 

,14- .1(4' +  3") 

« 

6,1 

11,2 

6,4 

11.0 

8,737 

4  4-»  (10') 

14,2 

9,9 

14,0 

9, 

11,975 

1 

Waage  wurde  arretirt,  die  Zulage  links  von  Iii  auf  7  mg  •>  (4'  4  ,'V)  ver- 
mindert, und  aufs  neue  4  Ablesungen  gemacht,  welche  die  Gleichgewichtslage 
H,550  lieferten.  Nach  Arretirung  wurden  nun  um  22h51!  abermals  die  meteoro- 
logischen Instrumente  auf  beiden  Stationen  abgelesen  und  darauf  gleichzeitig 
die  Gewichte,  oben  A  von  links  nach  rechts,  unten  ft  von  rechts  nach  links, 
vertauscht.  Mit  den  Zulagen  zu  .1  von  '20  mg  hez.  zu  f!  von  1  mg  und  zu  .1 
von  20  mg  ergaben  sich  aus  je  4  Ablesungen  zwei  weitere  Gleichgewichts- 
lagen. Hiermit  war  die  eine  Hallte  der  Witgung  beendet;  der  zweite  Theil 
begann  um  23h8  mit  der  Ablesung  der  Thermometer  und  Hygrometer  und 
wurde  durch  eine  Wiederholung  des  ersten  Theils  in  umgekehrter  Reihen- 
folge gebildet.  Eine  Ablesung  der  meteorologischen  Instrumente  um  23h24 
beschloss  die  Beobachtung. 


IW2 


Berechnung  der  Witgung.  —  Zur  weiteren  Berechnung  dieser  Wagung 
bedarf  es  zunächst  der  Kenntniss  der  Hülfsgewichte.  Führt  man  die  von 
Scheel  ermittelten  Wcrthe  der  Stücke,  nämlich 

,7  <  20' )  ~  20,0  1 1 8  mg  v0~  0,0009  ml 

.7  10  )  -  10.0138  mg  r„  -  0.0005  ml 

.7  !4'  =.  4,0282  mg  r(,  =  0,00l5  ml 

,7    3  )  =  3,0161  mg  rD  -  0,0011  ml 

,7  (1')=  0,9985  mg  .•„  =  0,0004  ml 

in  die  Witgung  ein,  nachdem  noch  zuvor  an  diesen  HlllfssUtcken  dio 
Rediietion  wegen  des  Luitgewichts  angebracht  ist,  so  ergeben  sich  die  folgen- 
den vier  Gleichungen  zur  Ermittelung  der  Differenz  .1  // 

A-Ii=  k\  11,837«  10,0132  mg  =  *,  +  1 354  n  -  10,0132  mg 
A  -  H  _-  k  ~r  8,044  n  7,0412  mg  =  k,  -  1,639  n  -  7,0412  mg 
A  Ii  ■  —  k  —  9,806*  -  20.0107  mg  —  k,  -f  0,477  n  —  20,0107  mg 
A  —  Ii  -     k     10,844  n     19,0127  mg  -  -  A-,  —  0.561  «  —  19,0127  mg, 

wo  /.-  bez.  /.  ,  - :  k+  10,2113«  und  n  die  beiden  Constanten  der  Waage  bedeuten. 
Diese  vier  (ileichungeii  liefern  paarweise  zunächst  durch  Subtraccion  zwei 
Gleichungen  zur  Bestimmung  von  „: 

2,9720  mg  -  3,193  n 
0,9980  mg  =  1,038  n 

oder  summirt 

3.9700  mg  =  4,231  n, 

woraus 

n  =  0,9383  mg. 

Führt  man  diesen  Werth  von  »  ein,  so  gehen  die  obigen  vier  Gleichungen 
über  in: 

A  -  B  —  k{—  8,5551  mg 
A  —  Ii  =  k,  8,5791  mg 
A  —  Ii  -  —  A  ,  —  19,5631  mg 
A  -  B  -  -  A-,  -  19,5391  mg. 

Im  Mittel  verschwindet  aus  diesen  vier  Gleichungen  die  Constante  k,  der 
Waage  und  es  ergiebt  sich  als  directes  Wägungsmittel  die  Gleichung 

.1  (obenj  —  /;  (unten)  -  —  14,05'»  mg. 

2.  Luftgewichtscorrection. 

Allgemeines.  -  Dies  Resultat  ist  nun  noch  wegen  des  Luftnuftricbcs 
an  beiden  Stationen  zu  verbessern 
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Bezeichnet 

r0  das  Volumen  von  .1  (oben), 

r(i  das  Volumen  von  Ii  (unten), 

ra  das  Luftgewicht  an  der  oberen  und 

yH  das  Luftgewicht  an  der  unteren  Station, 

so  ist  die  anzubringende  Gorrection  gleich 

*.  r„  -  "u    = +  ""  (r.  -  r.)  +  r°  + r"  (>:,  -  ».)■ 

Zur  Berechnung  des  zweiten  Terms  dieser  Corrcetion  in  ihrer  rechts 
stehenden  Form  ist  die  Kenntniss  des  Lut'tgewichts  nur  ganz  angenähert 
erforderlich.  Die  Wasserwägungen  haben  nämlich  für  die  drei  Kilogramme 
hei  0°  C.  die  folgenden  Volumina  ergeben: 

A  119,284  ml 
B  119,296  ml 
0      119,275  ml 

Der  grösste  Volumenunteischicd  besteht  also  zwischen  Ii  und  C  im  Betrage 
von  0,021  ml.  Nimmt  man  nun  an,  dass  die  Genauigkeitsgrenze  <ler  einzelnen 

Wiigungcn  (1,01  mg  nicht  Uberschreitet,  so  genügt  es  durchaus,  für  Y,,+2  " 

in  allen  Fällen  den  Werth  1,2  festzusetzen.  Der  zweite  Term  nimmt  also  die 
einfachere  Form 

+  1,2(r„—  v„) 

an  und  erhält  in  unserem  Beispiel  den  Werth 

—  0,01  mg. 

Beträchtlicher  ist  der  Werth  des  ersten  Terms 

indessen  lässt  auch  dieser  noch  eine  Vereinfachung  zu.  Wie  nämlich 
die  später  mitgetheilten  Daten  lehren,  ist  die  Grösse  von  yo  —  ju  von  der 
Ordnung  0,01;  ihre  Kenntniss  kann  dagegen  höchstens  auf  0,0001,  also  auf 
1  «/o  ihres  Werthes  verbürgt  werden.  Genauer  braucht  aber  auch  der  andere 
Factor  nicht  bekannt  zu  sein;  es  wird  also  genügen,  nach  den  gemachten  An- 
gaben Uber  die  Volumina  der  einzelnen  Stücke  für  alle  Wiigungen  für  '""j  '" 

den  mittleren  Werth  1  ('),:<  ml  anzunehmen    Somit  gewinnt  die  wegen  des 
verschiedenen  Luftgewichts  anzubringende  gesammte  Corrcetion  dio  ein 
fächere  Gestalt 

»M(/,-r.)  +  '.2  (..„-..-.). 
In  dieser  Form  ist  also  nur  noch  r,  —  r,.  unbekannt:  diese  Grosse  ist  ans  der 

Ahbandl.ni!«.  II.  13 
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Lufttemperatur,  der  Feuchtigkeit  und  dem  Luftdruck  an  beiden  Stationen  zu 
ermitteln.    Die  Daten  hierfür  liefen  theihveise  direct  vor. 

Lufttemperatur.  —  Zur  Messung  der  Temperatur  dienten  5  Stab- 
thennonieter  No.No.  212,  213,  214,  176,  1002.  Von  diesen  sind  die  ersten  drei 
aus  dem  .lenaer  (Hase  W"  verfertigt  worden,  reichen  von  etwa  -  20  l>is  -<  M* 
und  sind  in  Fllnftelgrade  gctheilt;  No.  176  ist  ein  in  Zehntelgrade  getheiltes 
Thennonieter  vom  Typus  der  sog.  Gcbrauehsnormale1),  dessen  Eispunkt  hei  den 
vorliegenden  Messungen  Lei  etwa  131  lag.  No.  1002  ist  ein  HUlfsthermometer, 
in  Fllnftelgrade  gctheilt  und  in  sich  fundamental  bestimmbar.  Heide  Thermo- 
meter No.  176  und  Xo.  1002  sind  aus  dem  Jenaer  Glase  In"'  verfertigt.  Alle 
fünf  Thermometer  waren  vollkommen  untersucht.  Für  die  Thermometer 
Xo.Xo.  212,  213,  214,  welche  in  sich  fundamental  nicht  bestimmbar  waren,  ist  der 
Giadworth  durch  Vcrgleiehung  mit  in  der  Anstalt  bestimmten  Instrumenten  ab- 
geleitet. Die  Ansahen  der  Thermometer,  wie  sie  in  der  späteren  Zusammen- 
stellung aufgeführt  sind,  beziehen  sich  auf  die  Wasserstoffscale.  —  Die  Ver- 
theilung  der  Thermometer  war  so  getroffen,  dass  sich  während  der  ersten  Reihe 
Xo.  212  oben  links,  No.  213  oben  rechts.  No.  214  unten  links  und  No.  1002  unten 
rechts  befand.  In  der  zweiten  und  dritten  Reihe  waren  diese  Stellen  bezw. 
eingenommen  von  No.  212,  No.  214,  No  176,  No.  1002.  —  No.  213  war  nach 
der  ersten  Reihe  ausgeschieden  worden.  Die  Berechnung  der  Temperatur 
erfolgte  in  der  Weise,  dass  zunächst  die  5  während  einer  Wägung  gewonnenen 
Ablesungen  gemittelt,  und  dann  die  Mittel  auf  die  Angaben  des  Wasserstoff- 
thermometers reducirl  wurden. 

In  unserem  Beispiel  werden  die  so  verbesserten  Mittel 


Die  Angaben  der  beiden  Thermometer  unten  sind  stets  bis  auf  wenige 
Hundertelgrade  identisch.  Dagegen  unterscheiden  sich  die  Angaben  der 
Thermometer  oben  stets  in  dem  Sinne,  dass  das  dem  geheizten  Corridor  - 
der  Wägungsraum  selbst  war  nicht  geheizt  —  zugewandte  Thermometer 
links  höher  zeigt.  Die  Filterst  hiede  zwischen  beiden  Thermometern  gehen 
bis  <>\2.  Doch  hat  sich  die  hiervon  herrührende  Unsicherheit  im  Schluss 
resultat  wesentlich  aufgehoben. 

Feuchtigkeit.  —  Zur  Fciiehfigkeitsinessung  dienten  Koppe'sche  Haar- 
hygrometer, deren  Thaupunkt  vor  und  nach  den  einzelnen  Reihen  ermittelt 
wurde    Die  hieraus  resultirende  f'orrection  ist  ebenfalls  am  Mittel  aus  den 

')  S.  WisMM.Mlwnrl   Al.han.ll  1,  S   U,  WM 


iliei    Nu.     Jl^  17  j 

No.   211  17  ,184  | 

unten  No.   17'»  In  ,768  | 

No.  1002  16  ,728  ( 


im  Mittel  16  ,74« 


im  Mittel  17  ,251 
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5  Ablesungen  einer  Wftgung  angebracht.  Die  verbesserten  Werthe  werden 
im  angeführten  Beispiel 

Hygr.  I  (oben)   47,06  ".„ 

Hygr.  II  (unten)  55,25  "A,. 
Absolute  Auswerthungen  der  Hygrometerangaben  sind  nicht  angestellt 
worden,  doch  ergab  eine  Vergleichung  der  Hygrometer  bei  etwa  55  "„  eine 
I Übereinstimmung  zwischen  ihren  Angaben  auf  m  I  <y„. 

Luftdruck.  —  Da  es  nur  auf  die  Kcnntniss  der  Grösse  yo  -  ^ankommt, 
so  braucht  nueh  nur  die  Differenz  des  Luftdruckes  oben  und  unten  genauer 
ermittelt  zu  werden.  Für  den  absoluten  Luftdruck  genügt  ein  angenäherter 
mittlerer  Werth,  welchen  mau  unter  Zufügung  einer  Höhcncorrection  von 

+  0,52  mm  für  die  ei>.to  Reihe 

+  0,59  ,   zweite  „ 

+  0,01   dritte  „ 

aus  den  Angaben  des  im  Hauptgeschoss  des  Bcobachtungsgebäudes  aufge- 
stellten Sprung  Fucss'schen  Barographen1)  entnahm.  Es  sind  damit,  alle 
Daten  gegeben,  um  vermittelst  der  Brochsehen  Tafeln  das  Luftgewicht 
der  unteren  Station  zu  berechnen,  und  zwar  ergiebt  sich  in  unserem  Beispiel 
>°g  =  0,07839  und  daraus  Ju  =  1,1978. 
Der  Unterschied  des  Luftdrucks  an  der  unteren  und  oberen  Station  lusst 
sich  berechnen  nach  der  Formel 

A 

wo  y  das  mittlere  Luftgewicht,  h  der  bekannte  Höhenunterschied  beider 
Stationen  und  Q  die  Dichte  des  Quecksilbers  ist.  Die  nicht  ohne  weiteres 
bekannte  Grösse  y  ergiebt  sich  aus  yn,  wenn  man  an  dieser  Grösse  zwei 
Verbesserungen  anbringt,  deren  eine  sich  auf  die  Abnahme  des  Druckes 
(in  erster  Annäherung  0,09  mm  für  1  m  Höhenunterschied),  und  deren  andere 
sich  auf  die  Aenderung  der  Temperatur  mit  der  Höhe  bezieht.  Nimmt  man 
nilhcrungswcise  einen  proportionalen  Abfall  bez.  Anstieg  der  Temperatur 
von  unten  nach  oben  an,  so  kann  man  leicht  unter  Zuhülfenahme  der  Broch- 
sehen Tafeln  gleich  am  log  yH  die  beiden  Verbesserungen  anbringen,  um 
daraus  log  y  zu  berechnen  In  unserem  Falle  werden  die  beiden  Correetionen, 
welc  he  zu  log  yn  hinzuzufügen  sind,  hcz. 

0,00035  und  —0,000  38, 

so  dass  sich 

log  y  —  0,07766 

ergiebt.   Mit  diesem  Werth  folgt  dann  für  ,/,  da  /,  =  14,055  m  ist 

J  =  1,24  miu, 

')  Scheel:  Prüfung  eines  Sprung  -  FueiRVImn  L«ii1gi'wiil.t»h*rugr.-iplifii  purster 
Ponstrurtion.    ZriUchr.  f.  Inslrk.  15.  S.  133-146,  IR95 


1% 

also  der  Luftdrm  k  an  der  oberen  Station 

750,25  -  1,24      741,01  mm 
Damit  sind  all»'  Daten  gegeben,  tun  auch 

•  ,  -  U043 
nnrl  :„--;„-  -  0,0035 

berechnen  zu  können. 

Definitives  Wagungsresult.it.  Die  Corivvtjmi  wegen  iIcr  Luft 
gewicht»  wird  demnach 

;  >v,  =   -  no,;t     0.0035  -  O.Ol  inj; 

-  0,t2     0.01  ms         0,43  inj;, 
es  wird  also,  bezogen  auf  den  luftleeren  Kaum, 

.4,,       Ii ,  ^  —  14  05.,  mg   ..  O.tSmj.'      —  14.4'lnig. 

Setzen  wir  nun  im  tollenden: 

i  —  /v  -  i ,  4  -  c  </ 
und  nennen  wir  die  <  iew  ichtszuiialime  eines  Kilogramms  von  der  oberen  zur 
unteren  Station  fllr  die  einzelnen  Keilten  bez.       -2.  :JT  so  liisst  sieh  unsere 
(ileii  huim  schreiben 

I  -         -  -  14,40  mg. 


III.  Zusammenstellung  der  Resultate. 

Die  tollenden  Zusammenstellungen  enthalten  fllr  alle  drei  Keihen  in  den 
eisten  Colonnen  ausser  Nummer  und  Zeit  der  Wagung  die  mittleren  ver- 
besserten Temperaturen  der  oberen  und  unteren  Station,  ausgedrückt  in  der 
Wasserstotlscale,  ferner  die  Feuchtigkeit  oben  und  unten,  und  den  Luftdruck 
an  der  unteren  Station.  Die  achte  Spalte  giebt  das  unmittelbare  Beobachtung«- 
resultat.  und  die  nitchste  Spalte  die  wegen  des  Luftgowichts  verbesserte 
definitive  f.  Heining  in  der  zuletzt  benutzten  Form.  Die  letzte  Colonne  giebt 
die  mit  dem  ausgeglichenen  Kesultat  gewonnenen  Übrigbleibenden  Fehler 
im  Sinne  Beobachtung  minus  Kechnung  in  0.01  mg. 

Ernte  Itrihi* :  llöhcinlitlVrenz  29,731  tn 
_  ___  -  - 

»hr  n  ii  Ii  i  r  ii  ;(  l; 

K*  Zoll  t!  .'.011.11  'ilfichiinc  in 

Tncr-t>-  tVuch-   Triup«-  Keorh-   |j»n-  ojiiim: 

lur       •!.>', t       r.itar     ftfkril  dreck 

II'  '  -  "        |  ' 

■»/,  c  '',        mm  ins  nie 

1  II.  30.  10  38    U'  34  -  1.217    89,34       1550  6Ü.20  76304     .1,    //„  -  -  18.30.»  -J,  -      19.19    —  2 

2  13    3-13  4*.  -1,431    78.80       1.165  62,40  762, «2     ,I0     f„  9,09.  .  ,y  ••*,=  •-  11,23  —27 

3  13  52  14  31  ..2.165  75.44  -  0,767  63.«.  762.71  lt.,  t\  r=  .  1.49,  -  >  «-i,  -  -  0,81  -30 
t            22  14  22    15  15    •  2.609    79,10       0.(97  68,40  7S8.«»     «„    4.,       •    3,33,      -  -r        -I,  _  +   1.00  +59 
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Die  direxten,  in  ulleu  toinliinationeu  .»in  1.  und  2  Miliz  aiis-elülirleu  Ver-Ieiiliilngeii 
von  .1.  H,  V  mit  H  liefert*!,  tollende  Werthc 

A-)k£+  2.164  mg 
II  -\kg  +  12,562  in« 
r  -  1  kg  -    4,859  mg 
worum»  folgt  .4  —  Ii  ~.  .r  -  —  103«  mg 

A  —  L'~  y  —  —  2,695  tu  ff. 
Kühr!  nuin  diene  Werthc  in  die  obigen  vier  Uleicliutigen  ein,  so  ergehen  n»h  Ii i r  -,  vier 
Werlhe,  am»  denen  »I»  Mim-Iw ertri  renilllirt: 

«,  -«,81  mg  ±0,14  mg; 
wnlirsi  lieinlielier  Fehler  einer  Wllgung  r  -  ±  ü,28  in-. 


Zweite  Keihe  :  Hölienditlerenz  14,055  m. 
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rench- 
Ugkcil 

Lull- 

O.fll  an: 

1895 

III.  13.  22* 42  -23-23 

«I 

1  L' 

Ii 

■. 

1 

min 

»8 

; 

17*282 

47,65 

10,616 

52.65 

757,33 

-//„_-  I3,6(y. 

fj-        -Z2=-  14,22 

+  18 

23  55  —24  31 

17,512 

47,25 

16340 

51.65 

757,75 

\ 

-C„  =  -  5,80, 

-1  i/    2j  0,51 

■  15 

14.    1    3-  1  40 

17,640 

46,75 

16.472 

51.65 

757,97 

"., 

C„  =  +  4,64, 

+  10 

4 

2  II     2  47 

17.635 

46.25 

10  121 

50,05 

758,35 

-A„  =  \  7.46, 

6,58 

+11 

3  23     3  59 

17,684 

45.95 

10.141 

50.35 

758,70 

c„ 

-Am=  -  0.12: 

-          -  -  '.'5 

+  12 

1 

.22-5  1 

17,753 

45255 

16,052 

50.15 

758,87 

-Hu-  10,4Or 

-  j  ~  i/-z2-  —11,53 

22  42  -  23  18 

16,896 

49.45 

17,325 

52.75 

706,17 

=  -  ii,55. 

^J_v_,s__1li54 

1-, 

i 

15.    0  18-  0  53 

17,240 

48,75 

1722231 

52,75 

766,54 

C„  -Au  -  -  0.95, 

./-r2     -  1,16 

.» 

i 

23  41-24  II 

18,641 

45,75 

17,175 

53225 

770,00 

-,.„  =  +  7,40, 

-.r      -Zj^-f-  6,47 

0 

10 

10     1  15     1  49 

18,606 

45.65 

17.112 

52,75 

770,50 

-Uu=  +-  4,75, 

-  •'  +  .V    -2     +  3,82 

-  5 

ii 

22  45    23  20 

18.657 

44.25 

16.869 

52.75 

768,17 

-Va-  5,62) 

■4- 6,73 

—  7 

12 

17.    0  19-  0  51 

18.653 

43,95 

16,817 

52.35 

767,61 

-«„  =  --  13,28, 

-  ,        -:2-  -  14,43 

-  3 

13 

19.  22  51  -23  24 

172251 

47,05 

16.748 

55.25 

750,25 

«„  -  14,05, 

-.<■       -;2^- 14,49 

-  9 

14 

20    0  31  —  1  6 

17,282 

47,45 

16.788 

55,25 

749,15 

-Cm-~  6,38 

—  .V-«2-  -  6,79 

—  13 

15 

22  51    23  26 

15.K12 

43,15 

16,835 

50225 

752,50 

-C,  =  +  3,38, 

-  '+.'/-^-+  3.76 

-  ' 

16 

21     0  36     1  11 

15,971 

43,45 

16787 

50.75 

753.30 

,l„      +  6,04. 

-*^+  M2 

.5 

17 

22.  22  41    23  11 

15.463 

50,75 

16.822 

54.05 

752,20 

-,1„  -  -  1,736 

-J/-82^-  t,24 

+  3 

IB 

23.    0  10-  0  40 

15.098 

5055 

16A4I 

54.35 

752,95 

Co 

=  -12,12, 

+  r      (/-z2  =  _  11,74 

-  4 

19 

24.    8  319  3 

14,039 

54,25 

15.694 

54,45 

750,28 

Ii„  -  -  122571 

+  .r  11,96 

-  20 

20 

10  38-11  13 

14,144 

54,45 

15,957 

54.55 

748,83 

-.4,  ^  -  2.22, 

■tf-ej=  1.51 

24 

21 

25.  22  39  -23  8 

15.846 

54,25 

16,594 

57,15 

741,85 

» 

<vJ8s 

■■;2_+6,4« 

+  ' 

22 

2b.    0  12-  0  45 

15.957 

53,75 

16.581 

56.75 

741,70 

-C„~+  3,54, 

-.r  +,,-%_+  3,69 

—  8 

23 

27.  22  44-23  16 

16,112 

58,15 

162567 

59.65 

744,44 

K 

-C„  =  -  6^,7  , 

-  V-Z3  -  ~  6,64 

-  2 

24 

28.    0  17-  0  49 

16,358 

56,95 

16.586 

59255  743,45 

•i 

K 

/»„  =  14,36s 

+  x              =  -  14,46 

Berechnet  uiau  au«  diese»  <  •  leirhuti^tii  die  L'nbekuniiieu  nnch  der  Methode  der 
kleinste»  Quadrate,  to  ertrehen  sich  folgende  Werthc: 

r  —  —  10,434  inj.'  ±0,025  in- 
y  —  —  2,696  mg  ±  0,025  mg 
«j=      3,963  mg  ±  0,018  mg 
Wshrselieinliclier  Fehler  einer  Wllgutig       .  .     r  =  ±0,087  111- 
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Dritt«  Reihe:  Höhendifferenz  7,599  in 
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1895 

III  30   10  31     II'  I 


i.  Ii  h 

l'rmpr.  l'rvcb 
r»lii.  IlKÜHt 


««im 


r.>I«ir     tl^k-n  druck 


15,392   57,05     I7.7W   60.25  746,78 


22  46   23  15  16,«*44  55,75  17.45«.  ««,25  750.90 

31.    0  10-  0  4«  17.128  55.45  17,515  60,05  750.83 

IV,    I     9  20-  9  4«  14,54b  54,75  10,099  58,25  755,<j5 

10  55-1123  14,830  55,55  17,021  58,25  755  45 

12  29  -12  59  14,853  56,25  10.942  58,15  755.28 

I  I  19  -14  47  14,889  55.45  10.9C44  57.75  755,12 
2.    9  49    10  17  14,320  54,05  I6.l«*4  5(.,75  756,:« 

11  29  II  58  14,513  54,25  104»»  5«,.45  755,9:* 
22  41-23  10  1  5,752  52  85  16,123  56,15  754.90 

J,    0  10     0  43  15.901  52.75  16224  56,25  754.86 

9  48    10  16  14,242  54.15  15,091  55,75  754.86 

II  21    1t  47  14.458  53.65  15.826  55.75  754.8  ' 

13  :«2  14  1  14.495  54,15  15.939  55.75  754,35 
15  3  -15  34  14,1/17  53,85  16  003  55,75  754,09 

4.   9  17  -   9  47  14,043  M,2S  15,602  55,25  753.60 

10  59  -11  28  14,312  54,25  15,939  55,25  753,76 
12  47-13  13  14,576  S4.65  16,252  55,25  753.4«. 

14  17-14  45  14,645  54.25  16,226  55.25  753,20 
5    9  33-10  0  13,874  52,45  15.821  54.75  759.04 


13  40-14  8 
15  14    15  43 


Utnultat 


O  I  «  i  c  h  u  n  k 


V 


K- 

K 

— 

mg 

1182? 

mg 

+  J       —«j= -12,68 

—  1 

K- 

v. 

-  6,01. 

+  .V-«j= 

0 

<„ 

+  5,47» 

-j +  «/-*»-  +  5,68 

+  18 

— 

f  «,02i 

—  r          «3  —  +  8<17 

H  « 

C  ■ 

- 

0,06; 

-  ;/       -  +  0,38 

+  2 

«V* 

= 

—  1 1,1  Ii 

i  -r     .'/    «3-  '0.07 

3 

c9- 

— 

10,95i 

4  r     «/  -«3  -  -  9,98 

4  6 

r, 

—  0,56» 

-  '/-«3  -  +  0,4t 

+  5 

+  7.2fc 

-  .r  8,15 

-1-  2 

•f  4,46: 

-  r  +  .V-*3^+  5,4.3 

-  7 

A0- 

-  4,79. 

+  Ä-e,=  4*8 

+  ^ 

A„ 

-  12,63. 

4  ,          z3---  12.62 

4-  5 

A, 

-  13,32» 

-  e,  =  -  12*9 

-  2 

4. 

-  5,57- 

+  .«/-«»=-  «.w 

—  4 

4  4.75t 

-  r  )  j,-«,  _  +  5,44 

-  6 

■A„ 

7,46, 

-  r        -i3-  +  «,10 

-  3 

Ca- 

A, 

0,37 

J/-S3     +  0,33 

-  3 

Cv- 

10,75s 

•  r~n    «,  -  -  10,03 

+  ' 

10,75: 

-  '  -J/-^-- 10,00 

-  « 

<-'.» 

•I„ 

0,40, 

-           -  +  0,32 

-  4 

/;„ 

•  7,07: 

-r3-+  8,03 

-  10 

"„ 

-c. 

4-  4,43, 

-.r  +  ,/-33-+  5,47 

<h- 

-  5.97. 

+-?/■*.  =  -  5,00 

•', 

I  17'. 

•  ^         =  - 

-  17 

der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 


Dil-  Ausgleichung  «Ii r  24  W'ii^uni.'cn 
liefert  die  fot^einleii  Werth«-: 

r_-  10,401  mg  ±0,017  Iii* 
1/  _  -   2,629  mjf  ±  0,017  mjr 
t,  -       2*>72  mg  ±  0.012  mg. 
Wahrscheinlicher  Fehler  einer  Wagung  r  =  ±  0.058  wg. 


IV.  Discussion  der  Resultate. 

Die  initgctheilteii  drei  Reihen  halien  (-riehen,  daas  die  Aendernng  der 
Schwi  l  l-  eines  Kilogramms  auf  dem  Grundstücke  der  Physikalisch-Technischen 
Reichsiiiistult  beirügt  für  eine  Hohe  von 

1.  20,731  in        U,U1   mg  ±  0,14  mg, 

2.  14,055  in        3,003  mg  ±  0,01  K  mg, 

3.  7,500  ni        2,272  mg  r  0,012  mg 
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Von  diesen  Resultaten  ist  das  zweite  noch  wegen  des  Umstandes  zu 
verbessern,  dass  die  untere  .Station  sich  1,21!  0,fj»  =  »»,<j0  in  unter  dein  Niveau 
des  umgebenden  Gartens  befand,  wobei  von  der  ErdaufschUttung  um  das 
Gcbilude  abgesehen  werden  mag.  Bezeichnet: 

r  die  Aeuderuug  des  Gewichts  von  I  kg,  ausgedruckt  in  mg,  für  I  in 
Höhenunterschied,  wenn  das  Gewicht  sich  Uber  dem  Erdboden, 

;•'  dieselbe  Grösse,  wenn  das  Gewicht  sich  unter  dem  Erdboden 
beiludet, 

d  die  Entfernung  der  unteren  Station  unter  der  ErdoherHikhe, 
</'  die  Entfernung  der  oberen  Station  Uber 
so  ist  die  beobachtete  Grosse 

t  =  rd-  +  r'd. 

Nun  ist  aber 

wo  ji  die  mittlere  Erddichte  unter  dein  Beobachtungsorte  und  i  den  Newton 
sehen  Attractionscoefficienteii  bedeutet.  Die  Vereinigung  beider  Rela- 

tionen giebt 

Z  -  y  (</  -i  d')     4  i  ('ml. 
Setzt  mau  fflr  die  zweite  Serie  in  dieser  Gleichung: 

d-  0,605  in 
</'  =  13,450  in 
f  =  2 
^^0,0067 
z  -  3,963  Mg, 

so  ergiebt  sich 

(./  -t-     I  -  3,963  -f-  0,102  4,065 
und  daraus  fUr  die  2.  Reihe:         =0,289  x  0.001. 

Die  entsprechenden  Werthe  fUr  y  der  ersten  und  dritten  Reihe  ergeben 
sich  durch  Division  der  gefundenen  c  durch  die  IloheiidilVerenz  der  einzelnen 
Stationen: 

(.Reihe:  r,  -  0,2%  ±  0,005, 

3.  Reihe :  y,  =  0,299  _t  0,002. 

Diese  drei  Werthe  für  y  gelten  streng  genommen  nur  für  diejenigen 
Stollen,  für  welche  sie  gerade  bestimmt  sind,  und  inüssten,  zur  Reduction 

')  Hütt  dieser  Formel  ist  in  der  oben  citirten  Abhandlung  von  Herrn  fluten  S.  30 

y-Y-2nfu 

geschrieben  worden.   Führt  man  <lie  Kednction  mit  der  richtigen  For  I  durch,  so  erjriebt 

sich  statt  des  von  Herrn  Thioscn  anf  S.  31  angegebenen  Werthes  von  y  0,278  der 
Werth 

y  -  0,309, 

der  auch  mit  dem  von  Broch  für  liretenil  berechneten 

y  =  0,318 

besser  übereinstimmt 


auf  normale  Verhältnisse,  noch  weiter  verbessert  werden.  Doch  lallen  diese 
('orreetionsgrösseii  innerhalb  der  Grenzen  der  Unsicherheit  der  Bestimmungen. 
Die  den  drei  Coel'tieienten  zugefügten  wahrscheinlichen  Fehler  stellen  nur 
die  eigentlichen  Ueubachtungsfehier  dar,  trugen  aber  der  Unsicherheit  der 
an  x,  angebrachten  Heductiou  und  den  loculen  Unterschieden  keine  Rechnung. 
Hei  der  verhältnissmässig  guten  Uehereinstimmung  der  drei  Werthe  ist  daher 
am  besten  das  einlache  Mittel 


als  die  in  Milligrammen  ausgedrückte  Abnahme  des  Gewichtes  von  einein 
Kilogramm  durch  eine  Erhebung  um  ein  Meter  ftlr  das  Grundstück  der 
Physikalisch-Technischen  Reichsaiistalt  anzunehmen. 

Dieser  Werth  stimmt  mit  dem  von  Herrn  Thiesen  für  Hreteuil  gefun 
denen  r    0.;«KC)  .sehr  nnhe  Übereilt. 

')  Si«b«  die  Aotii.  nuf  s.  m. 
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1.  Zweck  der  Arboit. 


Bekanntlich  verwendet,  man  zur  Prüfung  der  Anfallen  der  in  der  Technik 
gebrauchten  Polarisationsapparate  zumeist  Quarzplatten,  welche  aus  einem 
optisch  vollkommen  reinen  Krystallstdek  möglichst  genau  senkrecht  zur 
Hauptaxe  geschnitten  und  j)lanparallel  geschliffen  sein  müssen.  Derartige 
Platten  sollten  unter  Berücksichtigung  der  Aendcrung,  welche  die  Drehung  der 
Polarisation9obenc  des  Lichtes  in  Folge  von  Temperaturschwanklingen  er- 
leidet, bei  gleicher  Dicke  stets  identische  Angaben  liefern. 

Neuerdings  wurden  nun  aus  den  Kreisen  der  Technik  und  der  Industrie 
vielfach  Klagen  Uber  die  Unzuverliissigkeit  der  Angaben  dieser  Normal- 
Quarzplattcn  erhoben,  welche  nicht  ohne  Weiteres  als  ungerechtfertigt  von 
der  Hand  gewiesen  werden  durften,  da  umfangreichere  systematische  Unter- 
suchungen Uber  das  Drehungsvermögen  derartiger  Krystalle,  die  unter  Um- 
stünden auf  ganz  verschiedenem  Urgestein  entstanden  sein  können,  bisher 
nicht  vorliegen.')  Als  daher  auf  Grund  der  grossen  Bedeutung  der  Zucker- 
industrie fllr  Deutschland  an  die  Physikalisch-Technische  Keichsanstalt  das 
Ersuchen  gerichtet  wurde,  auch  die  Polarisationsapparate  einer  Prüfung  und 
Beglaubigung  zu  unterziehen,  erschien  es  zweckmässig,  neben  anderen  Vor- 
arbeiten hauptsächlich  die  Lösung  der  Frage  anzustreben,  „ob  eine  beliebige 
Anzahl  vorschriftsmässig  hergestellter  Quarzplatten  von  möglichst  verschie- 
dener Dicke  und  möglichst  verschiedenen  Fundorten  fllr  eine  bestimmt  defi- 
nirte  Liehtart  und  eine  bestimmte  Temperatur  stets  die  gleiche  Drehung  pro 
Millimeter  Dicke  ergiebt,  und  wie  gross  diese  Drehung  ist".  Als  leicht  zu- 
gängliche, für  die  Anwendung  bequeme  und  doch  hinreichend  genau  definirte 
Lichtart  wurde  das  Natriumlicht  gewählt. 

')  Vergl.  Soret  et  Sarasin:  „Sur  la  Polarisation  rolatoirc  du  quarli",  Gc- 
ni  ve  1882,  S.  59:  La  constance  de  la  rotation  dans  lous  les  echantillons  n'est  pas  de- 
tnontrtc.  Ferner 

Lipp  ich:  „Ueber  die  Vergl  ei chbn rk ei t  polarimetrUcher  Mesmngen", 
Zcitschr.  f.  Instrk.  12,  S.  336;  1892:  „Man  wird  ....  diu  Aendcrung  der  Drohung  mit  dem 
Fundorte  xu  berücksichtigen  haben." 
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Abweichungen  von  Her  normalen  Drohung  können  nun  hauptsächlich 
durch  zwei  verschiedene  Ursachen  hervorgebracht  werden: 

1.  durch  die  verschiedene  Beschaffenheit  der  drehenden  Substanz, 

2.  durch  eine  fehlerhafte  Bearbeitung  der  aus  homogenem  Material  her- 
gestellten Blatten. 

2.  Untersuchung  der  optischen  Reinheit  der  Platten. 

Zwillingsbildungen.  Was  den  ersten  l'unkt  betrifft,  so  muss  be- 
kanntlich das  zu  den  Blatten  zu  verwendende  Material  einer  sorgfältigen 
BrUfung  auf  seine  optische  Reinheit  unterworfen  werden.  Nur  äusserst  selten 
werden  nämlich  Borgkrystalle  gefunden,  welche  von  jeder  Zwillingsbildung 
frei  sind,  und  doch  sind  nur  diese  als  optisch  rein  zu  bezeichnen.  Die 
Zwillingsbildiingen  treten  nun  auf  als  Verwachsungen  von  gleich  oder  ent- 
gegengesetzt drehenden  Individuen,  und  hei  gut  erhaltenen  Krystallen  ist  es 
nicht  selten  leicht,  die  Art  der  Zwillingshildung  schon  durch  Süssere  Merk- 
male zu  erkennen.  Jeder  einfache  Krystall  darf  nämlich  nur  an  den  drei 
abwechselnden  Kanten  des  hexagunalen  Brismas  Trapeztläehen  zeigen,  wäh- 
rend jede  unrcgelmässige  Trapezlläche  an  einer  oder  mehreren  anderen 
Kanten  eine  Durchdringung  von  Individuen  entgegengesetzter  Rotation  an- 
zeigt.1; Aber  auch  schon  ein  streifiges  Aussehen  der  Seitenflächen,  das  Vor- 
handensein matter  und  blanker  Stellen  u.  dgl.  m.  deutet  auf  Zwillingsbildiingen 
hin;  ja  es  giebt  sogar  Zwillinge,  die  sich  äusserlich  scheinbar  in  nichts  von 
einfachen  Krystallen  unterscheiden  und  erst  durch  die  Untersuchung  der 
optischen  Eigenschaften  als  Zwillinge  erkannt  werden.  Allerdings  lassen  sich 
aber  auch  bei  ausgesprochenen  Zwillingskrystnllen,  wenn  sie  nur  hinreichend 
gross  sind,  meist  einzelne  Stellen  finden,  bei  welchen  das  durch  die  krystallo- 
graphische  Hauptaxe  gekennzeichnete  Hauptindividuum  nicht  mehr  mit 
Zwillingsbildiingen  durchsetzt  ist,  und  gerade  diese  Stellen  hat  der  Mechaniker 
für  optische  Zwecke  sorgfältigst  auszusuchen.  Diese  Aufgabe  wird  aber 
praktisch  noch  durch  den  Umstand  erschwert,  dass  die  zu  optischen  Zwecken 
hauptsächlich  verarbeiteten  Brasilianer  Quarze  nicht  als  wohlausgebildetc 
Krystalle  mit  äusserlich  erkennbaren  Axen,  sondern  zumeist  als  Gerölle  in 
den  Handel  kommen,  so  dass  die  Richtung  der  optischen  Axe,  welche  bekannt- 
lich mit  der  krystallographischon  Hauptaxe  zusammenfällt,  erst  durch  mehr- 
fache Brobeschuitte  aufgesucht  werden  muss. 

Mangelhafte  optische  Reinheit  der  Blatten  macht  sich,  wenn  die  Zwillings- 
bildungen nur  au  wenigen,  vereinzelten  Stellen  auftreten,  dadurch  geltend, 

1)  Vcrjrl.:  Di-scloizonu.x:  Memoire  >ur  In  er  is  tal  I  isat  ion  et  la  strueturo  in- 
tiTii-iiro  «tu  <)Unrtz    Ann.  <i<'  chim  t't  <lc  ]il,vs.  |3  *:»;  1855. 
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dass  diese  Stellen  bei  den  Messungen  der  Drehung  mittels  des  Halbsehatten- 
apparats  hell  hervortreten  bez.  ein  wolkiges  Aussehen  des  Gesichtsfeldes 
hervorbringen,  was  selbstverständlich  die  Sicherheit  der  Einstellung  wesent- 
lich beeinträchtigt.  Bei  vollständig  unreinen  Platten,  wo  die  Zwillings- 
bildungcn  die  ganze  Platte  durchsetzen,  ist  eine  Messung  Überhaupt  unmög- 
lich, da  bei  jeder  Stellung  des  analysirenden  Nicols  noch  eine  bedeutende 
Menge  Licht  durchgelassen  wird.  Diese  Erscheinung  wird  stets  eintreten 
müssen,  wenn  zwei  oder  mehrere  Krystallindividuen  derart  verwachsen  sind, 
dass  ihre  Hauptaxen  eine  gewisse  Neigung  gegen  einander  besitzen,  da 
alsdann  neben  der  Drehung  der  Polarisationscbcne  auch  noch  Doppel- 
brechung auftritt,  und  zwar  ist  es  in  diesem  Falle  offenbar  einerlei,  ob  die 
Zwillinge  aus  gleich-  oder  entgegengesetzt  drehenden  Individuen  bestehen. 
Bei  den  letzteren  können  übrigens  die  optischen  Axen  sogar  vollständig 
zusammenfallen,  ohne  dass  dadurch  eine  aus  solchem  Material  geschnittene 
Platte  brauchbar  witre,  da  die  entgegengesetzt  drehenden  Krvstallmoleküle 
wohl  nie  in  Schichten  gleicher  Dicke  angeordnet  sein  dürften. 

Nörremberg's  Polarisationsapparat.  — -  Zum  Erkennen  der  Zwillings- 
bildungen bedient  man  sich  wohl  meistens  des  Nürremberg'scheu  Polari- 
sationsapparates  für  reflectirtes  Licht.  Bei  diesem  wird  durch  eine  ge- 
neigte Glasplatte  das  diffuse  Licht  des  Himmels  senkrecht  nach  unten 
auf  einen  horizontalen  Spiegel  retlectirt  und  gleichzeitig  theilweisc  polarisirt. 
Vom  Spiegel  zurückgeworfen,  durchsetzt  das  Licht  die  Glasplatte  sowie 
eil)  über  derselben  befindliches  Nicol'sches  Prisma  und  gelangt  in  das  Auge 
des  Beobachters.  Stellt  man  nun  das  Nicol  auf  Dunkelheit  ein  und  legt  eine 
senkrecht  zur  optischen  Axe  geschnittene  Quarzplatte  auf  den  Spiegel,  so 
tritt  keinerlei  Färbung  auf,  wenn  die  Platte  vollständig  frei  von  Zwillings- 
bildungen ist,  denn  die  Rotationsdispersion,  welche  das  Licht  beim  Passiren 
der  Quarzplattc  auf  dem  Hinwege  erleidet,  wird  auf  dem  Rückwege  genau 
wieder  aufgehoben.  Dies  ist  dagegen  nicht  mehr  der  Fall,  wenn  die  Platte 
Zwillingsbildungen  enthält,  deren  optische  Axen  nicht  mit  derjenigen  des 
Hauptkrystnlls  zusammenfallen;  derartige  Stellen  erscheinen  dann  lebhaft, 
und,  je  nach  der  Dicke  und  der  Axenriehtung  der  Zwillingsindividuen, 
verschieden  gefärbt.  (Tn  der  Technik  werden  deshalb  solche  Platten  als 
bunte  bezeichnet.)  Würde  die  Hauptaxe  der  Zwillingskrystallc  mit  der 
Hauptaxe  des  Hauptkrystalls  vollständig  zusammenfallen,  so  würde  offenbar 
eine  Farbenerscheinung  nicht  eintreten  können;  thatsächlich  befindet  sich  in 
der  Sammlung  der  Königlichen  Bergacademie  zu  Berlin  eine  senkrecht  zur 
Axe  geschnittene  Quarzplatte,  in  deren  Innerem,  schon  dem  blossen  Auge 
deutlich  sichtbar,  die  Umrisse  eines  Zwillingskrystalls  durch  kleine  Bläschen 
scharf  markirt  sind ;  gleichwohl  erscheint  auch  an  dieser  Stelle  die  Platte 
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im  polarisirten  Lichte  vollständig  farblos,  Im  Allgemeinen  worden  jedoch 
domrtfge  Fälle  nur  ausseist  selten  vorkommen,  und  die  Beobachtung  mit 
dem  N'örremherg'schen  Apparate  darf  als  hinreichend  genaues  Mittel  zum 
Erkennen  der  Unreinheiten  einer  (juarzplattc  angesehen  werden. 

Selbstverständlich  wurden  alle  in  der  Reichsanstalt  verwendeten  Platten 
vor  der  Messung  der  Drehung  nach  dieser  Methode  genau  untersucht;  um 
Jedoch  sicher  zu  gehen,  prüfte  man  sie  auch  noch  nach  der  Toplor'schen 
Scbliorenmethode.1) 

Töpler's  Schli<'renapparat.  —  Der  Schlierenapparat  wurde  nur  pro- 
visorisch aus  einzelnen  Theilen  verschiedener  Instrumente  zusammengestellt, 
so  tlass  die  größtmögliche  Kniplindlichkeit  nicht  erwartet  werden  durfte; 
nichtsdestoweniger  befriedigten  die  Resultate  doch  vollständig,  da  auch 
kleine  Mangel  in  der  Homogcnit&l  der  Platten,  welche  hei  der  Anwendung 
i|f>s  Nörremberg'schen  Apparats  nicht  mehr  hervortraten,  deutlich  zur  Geltung 
kamen. 

Von  dem  Spalte  do>  einem  grossen  Spcctrometcr  entnommenen  Oolli- 
mators   />  (Fig.  I),   welcher  mit   Zirconlicht   im  Linncmann'schen  Knall- 
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gasgebläso  intensiv  beleuchtet  wurde,  entwarf  man  in  5  -7  m  Entfernung 
ein  scharfes  Bild  und  fing  dasselbe  mit  einem  grossen  Diaphragma  D 
auf,  dessen  OetVnnng  durch  zwei  mikrometrisch  verschiebbare,  sehr  genau 
gearbeitete  Hacken  begrenzt  wurde.  Das  hinter  dem  Diaphragma  stehende, 
gut  achromatische  Fernrohr  E,  welches  scharf  auf  die  Linse  O  des  Colli- 
mators  eingestellt  wurde,  diente  zum  Beobachten.  Wenn  nun  der  Spalt  von 
I>  der  Seitenkantc  des  von  F  entworfenen  Bildes  genau  parallel  gestellt  ist, 
so  wird  beim  Verschieben  des  einen  Backens  von  Ii  Uber  das  Bild  des 

Tii|(|pr,  PoggeitA  Ann.  127,  S.  !\V>  inxl  131.  S  X\.  Vcrgl.  auch  Kunill,  Wied,  Ann.  SO, 

S.  tf». 
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Spaltes  hinwog  die  Linse  f>,  die  ursprünglich  ungemein  hell  erleuchtet 
erschien,  allmählich  immer  dunkler  werden,  bis  schliesslich,  wenn  die  Kante 
des  Backens  genau  mit  der  Seitenkante  des  Bildes  zusammenfällt,  ein  plötz- 
licher Uebergang  zu  fast  vollständiger  Dunkelheit  stattfindet.  Dieselbe 
Erscheinung  zeigt  sich  auch,  wenn  man  dicht  vur  die  Collimatorlinse  O  eine 
planparallele  Platte  C  setzt,  die  vollständig  schlicrcnfrei  ist.  Befinden  sich 
dagegen  in  der  Platte  Schlieren,  d.  h.  Stellen,  welche  einen  von  ihrer  Um- 
gebung etwas  abweichenden  Brechungsquotient  besitzen,  so  erleiden  an 
diesen  Stellen  die  Lichtstrahlen  eine  Ablenkung  und  gelangen  zum  Theile 
am  Rande  des  Backens  vorbei  in  das  Fernrohr;  in  Folge  dessen  werden  sich 
diese  Stelleu  von  dem  dunkelen  Grunde  deutlich  hell  abheilen.  Bei  der 
verhältnissmiissig  grossen  F.ntfcrnung  zwischen  o  und  l)  wird  eine  solche 
Erscheinung  schon  durch  eine  ungemein  kleine  Acnderung  des  Brechungs- 
quotienten  hervorgerufen;  beispielsweise  zeigten  sich  bei  obiger  Anordnung 
die  in  Folge  der  Erwärmung  auftretenden  Dichteänderungen  der  Luft  ganz 
deutlich,  wenn  man  unterhalb  von  O  den  Finger  langsam  vorheifUhrte.  Da 
nun  beim  Quarz  der  Urechungsquoticnt  der  ausserordentlichen  Strahlen  von 
der  Richtung  der  Hauptaxe  abhängt,  so  Hess  sich  erwarten,  dass  bei  dieser 
Uutersuchutigsiuethode  auch  ganz  geringe  Verunreinigungen  durch  Zwillings- 
hildungen  deutlich  hervortreten  würden.  Thatsächlich  ergab  es  sich  auch, 
dass  von  den  vorhandenen  Platten  nur  wenige  als  absolut  homogen  ange- 
sehen werden  durften;  andererseits  aber  waren  die  Unreinheiten  der  meisten 
anderen  offenbar  nur  sehr  gering,  abgesehen  von  einer  einzigen  Platte,  die 
leider  von  der  weiteren  Untersuchung  vollständig  ausgeschlossen  werden 
musste.  Es  mag  noch  erwähnt  werden,  dass  es  sich  als  praktisch  erwies, 
zwischen  das  leuchtende  Zirconscheibchen  und  den  Collitnatorapalt  eine 
schwach  mattirte  Glasplatte  einzuschieben,  wodurch  eine  sehr  gleichmässige 
Beleuchtung  der  vorgesetzten  Quarzplatten  erzielt  wurde.  Die  letzteren 
waren  so  auf  einem  Stative  befestigt,  dass  sie  in  ihrer  Ebene  um  3o0°  gedreht 
werden  konnten,  so  dass  bei  irgend  einer  Stellung  der  Platte  die  etwa  abge- 
lenkten Strahlen  jedenfalls  in  das  Fernrohr  gelangen  mussten.  Der  schwach 
sphärischen  oder  keilförmigen  Beschaffenheit  mancher  Platten  wurde  natür- 
lich durch  Verschieben  von  Diaphragma  und  Beobachtungsfernrohr  nach 
vorn  oder  nach  der  Seite  Rechnung  getragen. 

3.  Beschaffung  von  Platten  verschiedener  Fundorte. 

Die  definitive  Erledigung  der  oben  schon  berührten  Frage,  ob  auch 
Quarze,  welche  auf  verschiedenem  Muttergestein  entstanden  sind,  genau  das 
gleiche  Drehungsvermögen  besitzen,  ist  ungemein  schwierig.  Denn  einmal 
lässt  sich  der  genaue  Fundort  und  das  Muttergesteiu  grösserer  im  Handel 
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vorkommender  Stücke  wohl  nur  selten  mit  vollkommener  .Siclierheit  be- 
stimmen. Sodann  al »er  werden  bekanntlich  nur  in  verhältnissmilaaig  wenigen 
Exemplaren  optisch  vollkommen  reine  Stellen  gefunden;  dieselben  müssen 
erst  durch  mühsame  und  kostspielige  Prohcschnitte  ermittelt  werden,  so 
dass  die  Beschaffung  von  absolut  einwurl'sfreicm  Material  mit  unverhältniss- 
ntiissigon  Kosten  und  grossem  Aufwände  an  Zeit  verknüpft  gewesen  wäre. 
Durch  diese  Verhältnisse  waren  einer  umfassenden  und  nach  allen  Seiten 
hin  befriedigenden  Lösung  dieser  Frage  leider  gewisse  Schranken  gesetzt; 
indessen  dürfte  diese  notwendige  Beschränkung  für  die  Technik  kaum  eine 
nennenswerthe  Bedeutung  haben.  Der  Fundort  der  Krystalle  nämlich,  welche 
für  die  Technik  fast  ausschliesslich  in  Betracht  kommen,  ist,  wie  bereits 
erwilhnt,  Brasilien,  und  zwar  gelangen  diese  Krystalle  meist  in  Gestalt  von 
deformirtetu  Gerolle  in  den  Handel,  dessen  l'rsprung  selbstverständlich  nicht 
festgestellt  weiden  kann.  Nun  i>t.  es  bei  der  Grösse  des  Fundgebietes  gewiss 
kaum  anzunehmen,  dass  die  Mehrzahl  dieser  Krystalle  auf  demselben  Mutter- 
gesteiu  entstanden  ist,  und  je  grösser  daher  die  Anzahl  der  aus  verschie- 
denen brasilianer  Kry stallen  geschnittenen  Platten  ist,  welche  überein- 
stimmende optische  Eigenschaften  zeigen,  mit  um  so  grösserer  Wahrschein- 
lichkeit wird  man  bei  diesem  Material  überhaupt  auf  gleiches  optisches 
Drehungsvermögen  schliessen  dürfen.  Der  Reichsanstalt  standen  im  Ganzen 
21  von  der  Finna  Schmidt  und  Ilaensch  zu  Berlin  gelieferte  Platten  aus 
brasilianer  Quarz  von  theilweise  recht  verschiedener  Dicke  zur  Verfügung; 
dieselben  zeigten  säumitlich  innerhalb  der  geringen  Beobachtungsfehler  das 
gleiche  Drchungs vermögen. 

Eine  von  der  Firma  Steeg  &  Reuter  zu  Homburg  bezogene  Quarzplatte 
aus  Ceylon  war  leider  so  unrein,  dass  eine  Messung  der  Drehung  nicht  mit 
genügender  Siclierheit  ausgeführt  werden  konnte. 

Der  Güte  der  Herren  Prof.  Hagenbach.  Basel,  und  v.  Fellenberg,  Bern, 
verdankt  die  Reichsanstalt  die  Adressen  mehrerer  zuverlässiger  Mineralien- 
handler  in  der  Schweiz,  von  denen  Herr  Regli  in  Göscheuen  eine  ganze 
Anzahl  anscheinend  recht  klarer,  grosser  und  theilweise  noch  wohlerhaltener 
Krystalle  aus  dem  Gotthardgebiete  zur  Auswahl  übersandte.  Bei  fünf  der- 
selben wurden  Probeschnitte  ausgeführt,  jedoch  nur  ein  einziger  Krystall 
von  ca.  3  kg  Schwere  lieferte  einige  brauchbare  Stellen,  aus  denen  eine 
Platte  von  etwa  2  qcm  Flüche  und  !i  mm  Dicke  gewonnen  werden  konnte. 
Das  ganze  übrige  Material  zeigte  eigentümliche,  meist  senkrecht  zu  den 
Seitenflächen  der  hexagoiialeu  Säule  gerichtete  Sehlicrenbildungen,  die  bereits 
mit  blossem  Auge  zu  erkennen  waren  und  im  Nörremberg'schen  Apparate 
ein  vollkommen  buntes  Bild  lieferten. 

Schliesslich  gelaugte  die  Reichsanstalt  durch  die  besondere  Freundlich- 
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kcit  der  Herren  Dr.  Hauchecorne,  Direktor  der  Königikhen  Bcrgacadeinie  zu 
Merlin,  und  Dr.  Seheibe,  Docent  an  derselben  Anstalt,  in  den  Besitz  zweier 
Krystallc,  welche  ein  günstiges  Resultat  zu  versprochen  schienen,  nämlich 
eines  ungernein  klaren,  beiderseits  vollständig  ausgebildeten  Ktystalls  aus 
den  Marmorbrüchen  von  Carrara,  und  einer  ziemlich  langen,  aber  dünnen 
Quarzsäule  von  Kimbosan  in  Kai  (Japan),  welche  von  den  Herren  Dr.  J.  Reiss 
und  C.  v.  Fritsch  aus  den  dortigen  Quarzsehleifereien  mitgebracht  worden 
war.  Leider  erwies  sich  gerade  der  besonders  rein  aussehende  Krystall 
von  Carrara  als  vollständig  bunt,  während  aus  dem  Japaner  Quarze  wenig- 
stens eine  Platte  von  B  nun  Dicke  gewonnen  werden  konnte,  welche  in  der 
Mitte  eine  etwa  I  ciem  grosse,  reine  Stelle  enthielt,  wahrend  die  Kandparticen 
ebenfalls  starke  Zwillhigsbildungen  zeigten. 

Sowohl  der  Schweizer,  wie  der  Japaner  Quarz  ergaben  nahezu  das  gleiche 
Drehungsvermögeu,  wie  die  brasiliuner  Quarze  (vgl.  S.  24B). 

Sollten  die  Messungen  der  Drehung  den  notwendigen  Grad  von  Zu- 
verlässigkeit erhalten,  so  musste  auch  auf  die  Herstellung  der  Platten  be- 
sondere Sorgfalt  verwendet  werden,  und  zwar  sind  dabei  hauptsächlich  zwei 
Bedingungen  zu  erfüllen:  I.  Die  Platten  sollen  möglichst  gut  planparallel 
sein ,  2.  sie  sollen  möglichst  genau  senkrecht  zur  optischen  Axe  ge- 
schliffen sein 

4.  Planparallelität  der  Platten. 

In  Bezug  auf  den  ersten  Punkt  konnte  das  für  den  technischen  Gebrauch 
hergestellte  käufliche  Material  durchaus  nicht  genügen,  denn  bei  silmmtlichen 
derartigen  Platten  betrug  bei  einem  Dun  limesser  von  VI  bis  15  mm  der  üicken- 
unterschied  zwischen  der  dicksten  und  der  dünnsten  Stolle  ilf»  bis  20/*. 
Nun  entspricht  aber  bei  Anwendung  von  Natriumlicht  einem  Dickenunter- 
schied von  Im  bereits  eine  Drehungsänderung  von  ca.  09,(I22  (O*  1'  UV); 
falls  daher  nicht  stets  genau  dieselbe  Stelle  der  Quarzplattc  in  die  optische 
Axe  des  Polarisationsapparates  gebracht  wird,  was  in  der  Technik  ziem- 
lich schwer  durchführbar  sein  dürfte,  so  werden  wiederholte  Messungen 
mit  derselben  Platte  leicht  rntersehiede  von  mehreren  hundertel  Graden 
liefern  können,  eine  Grösse,  die  auch  in  der  Technik  bereits  in  Betrac  ht 
kommt.  Da  es  nun  durchaus  nicht  ausgeschlossen  ist,  dass  gelegentlich  auch 
noch  viel  schlechter  geschliffene  Platten  in  den  Handel  kommen,  so  liegt 
die  Möglichkeit  nahe,  dass  ein  Theil  der  Klagen  über  die  l'nzuverlässigkeit 
des  Materials  gerade  auf  die  mangelhafte  Planparallelität  zurückzuführen  ist- 

Allerdings  muss  anerkannt  werden,  dass  die  Herstellung  tadellos  guter 
Platten  durchaus  keine  leichte  Aufgabe  ist,  namentlich,  wenn  es  sich  um 
Platten  von  kleinem  Durchmesser  handelt,  wie  sie  gerade  in  der  Technik 
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verwendet  werden.    Seil  nämlich  eine  Motte  genau  senkrecht  zur  Axe 

gCSChlilten  werden,  so  müssen  auch  <Iie  silinnitlichen  Krvstallatücke,  welche 
rinus  um  die  I'latte  gesetzt  werden,  um  die  Oberfläche  zu  vergrössern  und 
die  Sicherheit  der  Führung  heim  Schleifen  zu  vermehren,  genau  die  gleiche 
Axenrichtung  besitzen;  andernfalls  würde  sieh,  da  <lie  Harte  des  Krystalls 
in  verschiedenen  Richtungen  zur  MauptRXC  verschieden  ist,  eine  Seite 
rascher  abschleifen,  als  die  amlere.  Hierauf  ist  auch  jedenfalls  die  Er- 
scheinung zurückzuführen,  dass  fast  sämmtliche  Cjuarzplatteu  eine  schwach 
keilförmige  "der  l>i<  otivexe  Gestalt  besitzen. 

Solche  Platten  können  natürlich  für  genaue,  absolute  Messungen  über- 
haupt nicht  verwendet  werden.  In  Folge  dessen  übernahm  es  die  Finna 
Schmidt  &  Hilnsch,  deren  weitgehendes  Entgegenkommen  mit  Dank  hervor- 
gehoben werden  muss,  eine  Anzahl  möglichst  tadelloser  Platten  von  ver- 
schiedener Dicke  i  zw  ischen  1,2  mm  und  10  mm  Dicke)  und  einem  Durchmesser 
von  50— <iO  mm  herzustellen.   Von  diesen  an  sich  schon  recht  guten  Platten 


wurden  mit  Hilfe  eines  optischen  Verfahrens  die  besten  Stellen  aus- 
gesucht  und  diese  allein  zu  den  Messungen  benützt;  die  Dickeiiilnderuiig 
dieser  meist   1—2  qcitl  grossen  Stellen  betrug  dann  sicher  nicht  mehr  als 

>  tw  a  o,5  (i. 

Zur  rntersiichung  der  Dickeniinderung  derartiger  Platten  emptiehlt  sich 
besonders  die  Methode  der  Interferenzen  mittels  monochromatischen  Lichtes. 
Die  hierzu  verwendete  Vorrichtung  ist  direct  dem  Abbe-Fizeau'schcn  Dilato- 
meter  entnommen. 

Von  der  Capillare  ü  der  mit  Quecksilber  gefüllten,  H-förmigen  Geiss- 
ler'schen  Rühre'/  (Fig.  2),  welche  durch  einen  Rhumkorll  "sehen  Apparat  zum 
Leuchten  gebracht  Wird,  wirft  man  durch  die  Linse  /.  ein  Bild  auf  ein  kleines, 
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total  retiectirendes  Prisma  /',  das  sich  im  Brennpunkte  der  Linse  M  befindet.  Die 
parallel  austretenden  Strahlen  werden  dann  durc  h  die  beiden  Prismen  A  und  <> 
zerlegt')  und  mittels  eines  total  retlcctirondeii  Prismas  '/'  senkrecht  nach 
unten  auf  die  zu  untersuchende  Platte  <>  geworfen.  Von  dort  retlcctirt,  ge- 
langt das  Licht  auf  demselben  Wege  zurück  und  wird  mit  dem  auf  die 
Platte  eingestellten  kleinen  Fernrohre  F  beobachtet.  Sind  die  einzelnen 
Theile  des  Apparats  so  justirt,  dass  z.  B.  gerade  das  von  der  grünen  Queck- 
silberlinie (k  =  0,0005-10  mm)  stammende  Licht  den  oben  erwähnten  Weg 
durchlauft,  so  werden  silmmtlichc  übrigen  Strahlen  die  Platte  nicht  senkrecht 
l retten  und  daher  nach  der  Seite  retleetirt  werden  Die  Fizeau'. sehen  Inter- 
ferenzstreifen, welche  die  Curven  gleicher  Dicke  bezeichnen,  treten  dann 
auch  noch  bei  Platten  von  mindestens  2n  mm  Dicke  ungemein  scharf 
hervor») 

Die  Diekenunterschiedean  denStellen  der  Platte,  welche  durch  zwei  benach- 
barte dunkele  Interferenzstreifen  niarkirt  sind,  betragen  nun  eine  halbe  Wellen- 
länge, also  0,27:«a,  und  es  sind  somit  diejenigen  Stellen  der  Platte  die  besten,  bei 
welchen  die  Interferenzstreifen  den  grflssten  Abstand  von  einander  besitzen. 
Die  Dickenänderung  zwischen  zwei  auf  eimuiderfolgcnden  Interferenzstreifen 
lässt  sich  nach  dieser  Methode  allerdings  nicht  Ubersehen;  wollte  man  sich 
davon  ein  übersichtliches  Bild  verscharren,  so  würde  man  am  einfachsten 
die  Beobachtungsmethode  nach  Lämmer")  mit  den  Haidingor'schcn  Interfcrenz- 
ringen  anwenden,  welche  Überhaupt  nur  an  sehr  vollkommen  platiparallclen 
Stellen  auftreten;  dies  erschien  jedoch  in  Anbetracht  der  weitaus  grosseren 
Fehler,  welche  bei  den  Bestimmungen  der  Drehung  namentlich  in  Folge  des 
Temperatureinflusses  und  bei  der  absoluten  Dickenmessung  zu  erwarten 
waren,  im  vorliegenden  Falle  unnüthig. 

5.  Dickenmessung. 

Die  absolute  Dicke  der  ausgesuchten  besten  Stellen  der  Platten  wurde  auf 
zwei  verschiedene  Arten  ermittelt:  Einmal  mittels  des  Comparators  unter  An- 
wendung eines  mit  feiner  Libelle  versehenen  Fühlhebels  und  eines  Xormal- 
maassstabes,  dessen  Theilungsfehler  genau  bekannt  waren  (diese  Messungen 

•;  Die  von  der  Firma  Zeig»  in  Jena  direct  zu  beziehende,  optische  Hinrichtung  zum 
Fizeau'sclrun  Apparat  ist  für  den  obigen  Zweck  irr  so  fern  auch  bequemer  eingerichtet,  alt 
die  beiden  Prismen  A"  rrrid  O  da>  I.iclrt  (.Iure  Weiteres  nat-lr  unten  werten,  so  da>s  also  das 
total  rctlectirende  Prisma  T  vollständig  wegfallt. 

')  Ist  die  Dicke  so  hedeutend,  dass  diese  Vrrrueksilbi-rliriic,  welche  ebenfalls  nicht  gurr* 
einfacli  zu  sein  scheint,  versagt,  so  kann  nach  Mrclrelsoir  eine  I  :\<  I  tri  irr  in )  in  i<-  verwendet 
werden,  doch  mtlss  dann  die  Ucissler'sche  Itöhre  stark  erwttruit  werden,  wtthreiid  die  IJneck- 
sllberliirie  schon  bei  sehr  geringer  KrwHriiiinrg  iirlensiv  h-m-hlet. 

1  <».  I.uriinier,  Wied.  Ann.  St.  S.  V).  18»«. 
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hatte  Herr  tioep«  1.  Assistent  bei  der  Rojchsanstalt.  übernomnn'ii);  sodann 
auch  mittels  eines  von  Hamberg  (Friedenau)  hergestellten  Dickeninessers. 
llci  diesem  wird  ein  Taster,  dessen  verticalcs  Führungsgehäuse  auf  Unter- 
sätzen von  verschiedener  Hohe  festgeschraubt  worden  kann,  zunächst  auf 
eine  genau  plane  Unterlage  und  sodann  auf  die  oherflä«  ho  der  zu  messenden 
Platte  herabgelassen. 

Der  Taster  tragt  eine  (eine,  in  0,2  mm  gefliehte,  genau  untersuchte 
Silhorscala,  mit  Hilfe  deren  die  jeweilige  Stellung  des  Tasters  durch  ein  am 
Apparat  angebrachtes  Mikioinetcrinikroskop  l>is  auf  (».I  bestimmt  werden 
kann:  die  Differenz  der  am  Maassstab  abgelesenen  beiden  Werth«;  giebt 
direcl  die  Dicke  der  Platte.  Bei  Verwendung  von  verschieden  hohen  Unter- 
sätzen lässt  sie  Ii  die  Platte  an  verschiedenen  Stellen  der  Scala  messen,  so 
«lass  die  Unsicherheiten  in  der  Bestimmung  der  TheilungstVhler-f'orrectionen 
im  Mittel  nicht  mehr  voll  zur  tieltung  kommen. 

Der  Mangel,  welcher  dieser  Methode  anhaftet,  beruht  darauf,  dass  leicht 
zwischen  Platte  und  l'nterlage  eine  dünne  Luftschicht  bestehen  bleibt,  die 
nur  bei  sorgfältigster  Reinigung  beider  Theile  und  starkem  Anpressen  der 
Platte  vollständig  oder  doch  nahezu  beseitigt  werden  kann;  in  wieweit  dies 
gelungen  ist,  lässt  sich  gegebenen  Falls  durch  «las  Auftreten  der  Newtonschen 
Farhctierscheinungeii  zwischen  Platte  und  Unterlage  prüfen  und  auch  der 
Grosse  nach  schätzen.  Andrerseits  ist  es  bei  den  Messungen  am  Coiuparatur 
«>hne  besondere  optische  Vorrichtungen  schwierig,  die  Platten  genau  vertical 
zu  stellen.  Neide  Fehler<|Uelleii  werden  die  Resultate  ungefähr  gleich  stark 
beeinflussen,  die  hierdurch  hervorgerufenen  Fehler  übersteigen  jedoch  wohl 
in  keinem  Falle  I  »  Die  Messungen  mit  dem  Dickenmesser  wurden  bei 
jeder  Platte  mindestens  an  zwei  verschiedeneu  Stellen  der  Scala  (also  mit 
zwei  verschieden  hohen  Untersätzen)  vorgenommen.  Da  die  Resultate  der- 
selben weiler  unter  einander,  noch  von  den  mit  dem  Comparator  erhaltenen 
systematische  Abweichungen  zeigten,  so  wurde  das  Mittel  aus  sämmtlichen 
Messungen  bei  der  Bestimmung  des  Drehungsvermogens  zu  Grunde  gelegt. 
Die  Abweichungen  vom  Mittel  (vgl.  S.  245)  erreichen  im  Maximum  noch  nicht 
1  n,  der  wahrscheinliche  Fehler  des  Resultats  beträgt  im  Maximum  0,f>  ju. 
Dies  Resultat  stimmt  auch  mit  dem  Ergebnisse  der  Ausgleichung  der  Drehungs 
bestimmungeu  recht  gut  übereil). 


Von  Wichtigkeit  war  es  weiterhin,  den  KinUuss  zu  untersuchen,  den  eine 
etwas  fehlerhafte  Orientirung  der  f^uarzplattc  zur  Krystallaxe  hervorruft,  da 
hierüber  nur  sehr  wenige  Versuche  vorliegen. 


6.  Bestimmung  der  Lage  der  Krystallaxe. 
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Airy'sehc  Spirale.  Zur  Orientirung  tli-r  Quarzplatten  nach  der 
Axenriehtung  bedienen  sieh  die  Mechaniker  wohl  meist  noch  des  bereits 
von  Soleil  angegebenen  Verfahrens,  das  auf  der  Beobachtung  der  sog. 
Airy'schen  Spirale  im  convergenton  Lichte  beruht.  Bringt  man  nämlich  beim 
Nörremberg'schen  Apparate  (vgl.  S.  205)  zwischen  Glasplatte  und  Krystall- 
platte  eine  Sammellinse  an,  so  treten  farbige  Spiralen  von  genau  dcrselhen  Art 
auf,  wie  sie  erscheinen,  wenn  man  eine  Comhimition  von  zwei  gleich  dicken 
Quarzen,  von  denen  der  eine  rechts,  der  andere  links  dreht'),  im  durch- 
gehenden convergenten  polarisirten  Lichte  betrachtet.  Diese  Spiralen  er- 
scheinen aber  nur  dann  in  den  vier  Quadranten  gleich  intensiv  gefärbt,  wenn 
die  Platte  wirklich  senkrecht  zur  Axe  geschürten  ist.  Zeigt  sich  die  Farben- 
vertheilung  dagegen  ungleiehmässig,  so  muss  die  Platte  au  einer  bestimmten 
Stelle  etwas  gekippt  werden,  bis  die  Erscheinung  das  gewünschte  Aussehen 
gewinnt,  und  man  kann  somit  aus  dem  Crade  der  Hebung  auf  den  Winkel 
schliessen,  den  die  Axenriehtung  mit  der  Plnttennormalc  einsehliesst.  Dies 
Verfahren  setzt  jedoch  einerseits  eine  beträchtliche  l'ebung  in  der  Beur- 
theilung  des  Aussehens  der  Spirale  voraus,  und  gestattet  andrerseits  doch 
kaum,  eine  grosse  Genauigkeit  zu  erreichen.  Thatsäehlieh  ergab  es  sich, 
dass  die  von  der  Firma  Schmidt  und  Hänsch  äusserst  sorgfältig  geschliffenen 
Platten  mit  wenigen  Ausnahmen  noch  mit  Axenfehlern  von  Hf—  IfV  behaftet 
waren,  in  einzelnen  Fällen  waren  die  Fehler  sogar  noch  wesentlich  hoher. 
Auch  die  Anwendung  des  Hottmann'schcn  bez.  Steeg  und  Rcutcr'schen 
Polarisationsmikroskops  oder  auch  des  von  Hecht»)  angegebenen  Verfahrens 
dürfte  wohl  kaum  zu  genaueren  Resultaten  führen. 

Nun  ist  bekannt,  dass  die  Drehung  der  Polarisationsebene  dann  ein 
Minimum  wird,  wenn  der  Lichtstrahl  den  Quarz  genau  in  Richtung  der 
optischen  Axe  durchsetzt.  Diese  Erscheinung  benutzten  z.  B.  Soret  und 
Sarasin1)  zur  Justirung  ihrer  Quarzplatten,  und  es  lag  nahe,  auch  im  vor- 
liegenden Falle  dasselbe  Verfall ren  zur  systematischen  Ermittelung  der  wirk- 
lichen Lage  der  optischen  Axe  zu  verwenden;  es  wurde  zu  diesem  Zwecke 
folgender  Weg  eingeschlagen: 

Methode  der  Minimaldrohung.  -■■  Zunächst  maass  man  die  Drehung 
einer  Platte  in  der  Normalstellung,  bei  welcher  der  Lichtstrahl  senkrecht 
auf  die  Platte  auffällt,  in  8  verschiedenen  Azimuten  (Meridianschnitlen),  indem 
man  die  Platte  auf  einer  Unterlage  befestigte,  welche  in  ihrer  eigenen  Ebene 
drehbar  war:  in  diesem  Falle  beschreibt  also  die  Krystallaxe  der  Platte, 

•)  Vpl.  z.  B.  Naumann,  Theoret-  Optik.  Vorl.  13. 

Hecht,  Wied.  Ann.  SO,  S  *2&. 
*;  Sorot  ut  Sarasin,  a.  a.  O. 
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hatte  Herr  Gocpcl,  Assistent  hei  der  Reielisanstalt,  übernomme»):  sodann 
auch  mittels  eines  von  Bamberg  (Friedenau)  hergestellten  Dickenmessers. 
Bei  diesem  wird  ein  Taster,  dessen  verticales  Führungsgehäuse  auf  Unter- 
sätzen von  verschiedener  Höhe  festgeschraubt  werden  kann,  zunächst  auf 
eine  genau  plane  Unterlage  und  sodan»  auf  die  Oberfläche  der  zu  messenden 
Platte  herabgelassen. 

Der  Taster  trügt  eine  feine,  in  0,2  nun  gelheilte,  genau  untersuchte 
Silberscala,  mit  Hilfe  deren  die  jeweilige  Stellung  des  Tasters  durch  ein  am 
Apparat  angebrachtes  Mikroinctei niikroskop  bis  auf  o,|  f,  bestimmt  werde» 
kann;  die  Dilfercnz  der  am  M.iassstab  abgelesenen  beiden  Wetthe  giebt 
dire«  t  die  Dicke  der  Platte.  Bei  Verwendung  von  verschieden  hohen  Unter- 
sätzen lägst  sich  die  Platte  an  verschiedenen  Stellen  der  Seal»  messen,  so 
dass  die  I' »Sicherheiten  in  der  Bestimmung  der  Tlicilungsfehler-Correetionen 
im  Mittel  nicht  mehr  voll  zur  Geltung  kommen. 

Der  Mangel,  welcher  dieser  Methode  anhaftet,  beruht  darauf,  dass  leicht 
zwischen  Platte  und  Unterlage  eine  dünne  Luftschicht  bestehen  bleibt,  die 
nur  bei  sorgfältigster  Reinigung  beider  Thcilc  und  starkem  Anpresse»  der 
Platte  vollständig  oder  doch  nahezu  beseitigt  werde»  kann:  i»  wieweit  dies 
gelungen  ist,  lässt  sich  gegebene»  Falls  durch  das  Auftrete»  der  New  -tauschen 
Farhciicrscheinungen  zwischen  Platte  und  Unterlage  prüfen  und  auch  der 
(■rosse  »ach  schätze».  Andrerseits  ist  es  bei  den  Messungen  am  Comparator 
ohne  besondere  optische  Vorrichtungen  schwierig,  die  Platten  genau  vertical 
zu  stellen.  Beide  Fehlerquellen  werde»  die  Resultate  ungefähr  gleich  stark 
beeinflussen,  die  hierdurch  hervorgerufene»  Fehler  übersteige»  jedoch  wohl 
in  keinem  Falle  I  u.  Die  Messungen  mit  dem  Dickenmesser  wurden  bei 
jeder  Platte  mindestens  au  zwei  verschiedenen  Stellen  der  Scala  (also  mit 
zwei  verschiede»  hohe»  Untersätzen)  vorgenommen.  Dn  die  Resultate  der- 
selben weder  unter  einander,  noch  von  den  mit  dem  Comparator  erhaltenen 
systematische  Abweichungen  zeigten,  so  wurde  das  Mittel  aus  silnnntlichen 
Messungen  bei  der  Bestimmung  des  DrehungsveriHogcns  zu  (Jruude  gelegt. 
Die  Abw  eichungen  vom  Mittel  (  vgl.  S.  245)  erreichen  im  Maximum  noch  nicht 
2  fi,  der  wahrscheinliche  Fehler  des  Resultats  beträgt  im  Maximum  ()/>  p. 
Dies  Resultat  stimmt  auch  mit  dem  Krgebnisse  der  Ausgleichung  der  Drehungs- 
bestimmungeu  recht  gut  überei». 

6.  Bestimmung  der  Lage  der  Krystallaxe. 

Von  Wichtigkeit  war  es  weiterhin,  den  Kintluss  zu  untersuchen,  de»  eine 
etwas  fehlerhafte  Urientiruug  der  Ouarzplatte  zur  Krystallaxe  hervorruft,  da 
hierüber  nur  sehr  wenige  Versuche  vorliegen. 
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Airysehe  Spirale.  Zur  Orientirung  der  Quarzplatten  uarli  der 
Axenrichtung  bedienen  sich  die  Mechaniker  wohl  meist  noch  des  bereits 
von  Soleil  angegebeneu  Verfahrens,  das  auf  der  Beobachtung  der  sog. 
Airy'schen  Spirale  im  convergenten  Lichte  beruht.  Bringt  man  nämlich  beim 
Nörremberg'schen  Apparate  (vgl.  S.  205)  zwischen  Glasplatte  und  Krystall- 
platte  eine  Sammellinse  an,  so  treten  farbige  Spiralen  von  genau  derselben  Art 
auf,  wie  sie  erscheinen,  wenn  man  eine  Comhination  von  zwei  gleich  dicken 
Quarzen,  von  denen  der  eine  rechts,  der  andere  links  dreht1),  im  durch- 
gehenden convergenten  polarisirten  Lichte  betrachtet.  Diese  Spiralen  er- 
scheinen aber  nur  dann  in  den  vier  Quadranten  gleich  intensiv  gefilrbt,  wenn 
die  Platte  wirklich  senkrecht  zur  Axe  geschürten  ist.  Zeigt  sich  die  Farben 
vertheiluug  dagegen  ungleichmässig,  so  muss  die  Platte  an  einer  bestimmten 
Stelle  etwas  gekippt  werden,  bis  die  Erscheinung  das  gewünschte  Aussehen 
gewinnt,  und  man  kann  somit  aus  dem  Grade  der  Hebung  auf  den  Winkel 
schliesaen,  den  die  Axenrichtung  mit  der  Plattennormale  einschliesst.  Dies 
Verfahren  setzt  jedoch  einerseits  eine  beträchtliche  Uebung  in  der  Beur- 
theilung  des  Aussehens  der  Spirale  voraus,  und  gestattet  andrerseits  doch 
kaum,  eine  grosse  Genauigkeit  zu  erreichen.  Thatsächlich  ergab  es  sich, 
dass  die  von  der  Firma  Schmidt  und  Mansch  äusserst  sorgfältig  geschliffenen 
Platten  mit  wenigen  Ausnahmen  noch  mit  Axenfehlern  von  10'  - 15' behaftet 
waren,  in  einzelnen  Fällen  waren  die  Fehler  sogar  noch  wesentlich  hoher. 
Auch  die  Anwendung  des  Hoffmanu'scheu  bez.  Steeg  und  Reuter'schen 
Polarisationsmikroskops  oder  auch  des  von  Hecht';  angegebenen  Vorfahrens 
dürfte  wohl  kaum  zu  genaueren  Resultaten  fuhren. 

Nun  ist  bekannt,  dass  die  Drehung  der  Polarisationsebene  dann  ein 
Minimum  wird,  wenn  der  Lichtstrahl  den  Quarz  genau  in  Richtung  der 
optischen  Axe  durchsetzt.  Diese  Erscheinung  benützten  z  B.  Soret  und 
Sarasin')  zur  Justirung  ihrer  Quarzplatten,  und  es  lag  nahe,  auch  im  vor- 
liegenden Falle  dasselbe  Verfuhren  zur  systematischen  Ermittelung  der  wirk- 
lichen Lage  der  optischen  Axe  zu  verwenden;  es  wurde  zu  diesem  Zwecke 
folgender  Weg  eingeschlagen: 

Methode  der  Minimaldrehung.  Zunächst  maass  man  die  Drehung 
einer  Platte  in  der  Normalstellung,  bei  welcher  der  Lichtstrahl  senkrecht 
auf  die  Platte  auffallt,  in  K  verschiedenen  Azimuten  (Meridianschnitten),  indem 
mau  die  Platte  auf  eiuer  Unterlage  befestigte,  welche  in  ihrer  eigenen  Ebene 
drehhar  war;  in  diesem  Falle  beschreibt  also  die  Krystallaxe  der  Platte, 

')  Vgl  z.  B.  Noumatiu,  Throrrt.  Optik.  Vorl.  13. 
»)  Hecht,  Wied.  Ann.  80,  S  .  426. 
•j  Sorct  ut  Sarasin.  a.  a.  <>, 
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falls  sie  nicht  vollständig  mit  der  Plattennormale  zusammenfällt,  einen  Kegel- 
mantel. Sodann  wurde  die  Plarto  mit  ihrer  Unterlage  aus  ihrer  Normalebene 
heraus  um  eine  verticnle  Achse  um  10'  nach  rechts  und  um  10'  nach  links 
geflieht,  sodass  also  nunmehr  die  Plattennormale  mit  dem  einfallenden  Licht- 
strahl einen  Winkel  von  10'  cinsehloss,  und  wieder  beobachtete  man  die 

Drehung  der  Polarisationsebene  in  8  ver- 
schiedenen Azimuten  der  Platte.  In 
gleicher  Weise  verfuhr  man  nach 
Drehung  der  Platte  mit  ihrer  Unterlage 
um  -20'.  30',  40'  .  .  .  nach  rechts  und 
nach  links,  und  es  liess  sich  erwarten, 
dass  sich  durch  Vergleichung  der 
Drehungswerthe  der  Polarisationsebene 
fllr  die  verschiedenen  Azimute  bei  den 
verschiedenen  Lagen  der  Platte  zwei 
nahezu  entsprechende  Minimalwcrthe 
ergeben  würden,  aus  welchen  dann 
auf  die  wirkliche  Axenrichtung  ge- 
schlossen werden  konnte.  Dies  an  sich 
sehr  mühsame  Verfahren  führte  jedoch 
nicht  zum  Ziele.  Wollte  man  nämlich 
darauf  rechnen,  bei  dem  jedenfalls  nur 
geringen  Axenfehler  erhebliche  Ab- 
weichungen im  Drehungswerthe  für  die 
verschiedenen  Stellungen  der  Platte 
zu  erzielen,  so  musste  man  schon  ver- 
hältnissmassigdicke Platten  verwenden; 
bei  diesen  ist  aber  der  Temperatur- 
ausgleich  offenbar  ein  sehr  langsamer, 
und  die  hiervon  herrührenden  Fehler 
scheinen  die  Fehler,  welche  auf  eine 
etwas  unrichtige  Orientirung  der  Axe 
zurückzuführen  sind,  zu  überwiegen. 
Es  musste  deshalb  eine  andere 
Methode  zur  Bestimmung  der  Axcn- 
lage  aufgesucht  werden;  dies  gelang  auf  folgendem  Wege. 


H|.  3L 


Methode  mit  Hilfe  von  luterferenz-strcifen.        Wir  nehmen  zu 
nächst  an,  zwischen  den  beiden  Nicols  <,>,  und  V:  (Fig.  3),  deren  Hauptschnitte 
senkrecht  zu  einander  stehen,  sei  eine  optisch  einaxige  Krystallplatte  / 
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eingeschaltet,  welche  nur  die  Erscheinung  der  Doppelbrechung,  nicht  aber 
diejenige  der  Drehung  der  l'olurisationsehene  zeigt,  und  zwar  möge  die 
optische  Axe  der  Platte  genau  mit  der  Plattennormale  zusammenfallen. 
Auf  das  Nicol  Q,  möge  nahezu  paralleles,  monochromatisches  Licht  fallen, 
hinter  dem  Nicol  <),  befinde  sich  das  Beobachtungsfernrohr  ('.  \rcrgi  össert 
man  nun  den  Einfallswinkel  <f>  des  Lichtes  allmählich,  indem  man  die  Platte 
um  eine  vcrticnlc,  durch  gehende  Achse  dreht,  so  wird  man  bei  einem 
bestimmten  Einfallswinkel  das  Gesichtsfeld  von  einem  starken,  dunkelen 
Inferfcrcnzstreifen  durchzogen  linden.  Derselbe  wird  dadurch  hervorgerufen, 
dass  der  ordentliche  Theil  l>ll  des  Strahles  Uli  und  der  ausserordentliche 
Theil  CR  des  Strahles  FC  sich  gegenseitig  vernichten.  Dreht  man  nun  die 
Platte  in  ihrer  eigenen  Ebene  um  die  Plattennormale  als  Axe,  so  bleibt  in 
diesem  Kalle,  da  die  Krvstallaxe  mit  der  Plattennormale  zusammenfällt,  die 
Richtung  der  ausserordentlichen  Strahlen  vollkommen  unverändert;  in  Folge 
dessen  wird  auch  der  anvisirte  IntcrfcienzstrcilVn  bei  dieser  Drehung  der 
Platte  seine  Lage  unverändert  beibehalten. 

Dies  ist  jedoch  nicht  mehr  der  Fall,  wenn  die  Krvstallaxe  mit  der 
Plattennormale,  um  welche  die  Drehung  stattfindet,  einen  kleinen  Winkel  v 
einschliesst.  Dann  beschreibt  nämlich  die  optische  Achse  bei  der  Drehung 
einen  Kegelmantel  mit  dem  Öetlnungswinkel  2  k,  und  da  die  Richtung  des 
ausserordentlichen  gebrochenen  Strahls  von  der  jeweiligen  Richtung  der 
Axe  abhängt,  so  ändert  sich  während  der  Drehung  der  Platte  fortwährend 
der  Gangunterschied  der  interferirenden  Strahlen.  In  Folge  dessen  wird  sich 
bei  der  Drehung  der  Platte  um  CVjtJ3  der  lnterferenzstreifen  von  der  einen 
Seite  des  Gesichtsfeldes  nach  der  anderen  Seite  hin  verschieben  und 
wieder  zur  ursprünglichen  Lage  zurückkehren.  Es  ist  leicht  zu  tibersehen, 
dass  den  beiden  extremen  Lagen  des  Streifens  diejenige  Stellung  der  Axe 
entspricht,  bei  welchen  der  ausserordentliche  und  der  ordentliche  Strahl  den 
kleinsten  bezw.  grossten  Winkel  mit  einander  bilden,  bei  welchen  also  mit 
anderen  Worten  der  ordentliche,  der  ausserordentliche  strahl  und  die  optische 
Axe  in  der  Horizontalcbene  (der  Ebene  der  Zeichnung)  liegen.  Will  man 
andererseits  einen  anvisirten  Interferenzstreifen  trotz  der  Drehung  der  Platte 
um  die  Normale  an  der  Stelle  des  Fadenkreuzes  im  Fernrohre  festhalten,  so 
hat  man  gleichzeitig  stets  den  Einfallswinkel  y  des  Lichtes  zu  ändern.  Hier- 
durch erhält  man  zwei  Grcnzwcrthc  Vl  und  q,  des  Einfallswinkels,  welche 
den  beiden  Lagen  der  optischen  Achse  in  der  Einfallsebene  des  Lichts  ent- 
sprechen. Aus  der  Differenz  dieser  Werthc  und  die  mit  grosser  Genauig- 
keit gemessen  werden  kann,  lässt  sich  nun  der  Achsenwinkel  »•  rechnerisch 
bestimmen. 

Zu  diesem  Zwecke  entwickeln  wir  zunächst  die  Bedingungen  für  die 
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Interferenz  des  ausserordentlichen  und  des  ordentlichen  Strahls  in  dem  Kalle, 
wo  die  Krystallaxe  mit  der  Plattennonnale  zusammenfallt.') 

Die  beiden  parallelen  .strahlen  Gi>  und  Fr  (Fig.  3)  mögen  unter  dem  Ein- 
fallswinkel lf  auf  die  Platte  tieften,  wo  sie  sieh  in  je  zwei  Strahlen  spalten, 
von  denen  der  zu  UU  gehörige  ordentliche  Strahl  <«.)  den  Weg  DR8  verfolgt, 
wilhrend  der  zu  /•"''  gehörige  ausserordentliche  Strahl  0)  den  Weg  CHS  ein- 
schlägt; es  ist  nun  die  Phascnditt'erenz  zu  bestimmen,  welche  beide  Strahlen 
im  Punkte  tiesitzen.  Legen  wir  zu  diesem  /.wecke  durch  />  eine  Ebene 
senkrecht  zum  Strahle  U  l>,  welche  den  Strahl  FC  in  K  schneidet,  und  be- 
zeichnen mit  und  nt  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  des  ordentlichen 
bez.  des  ausserordentlichen  Strahls  im  Krvstall,  mit  <■  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit in  der  Luft  und  mit  T  die  Schwingungsperiode,  so  erhalten 
wir  als  Phasendill'erenz  im  Punkte  //: 


Nennen  wir  ferner  n<0  und  ,i-f  die  Winkel,  welche  der  ordentliche  bez. 
ausserordentliche  Strahl  mit  der  Plattennonnale  einschliesst,  und  d  die  Dicke 
der  Platte,  so  ist 

F.  C  =  sin  <4    C  l)  -  bin  if  .  ,1  (tg  V\.  —  tg  ><■,): 
C/i-     ä     ;  DU.  ,l 

COS  POS  '/•« 

Unter  Berücksichtigung  dieser  Werthe  finden  wir 
2*  ii  [sin.,  (Ig*,  -  lg./.J 


i  '•  «,cusvv         co»  | 

2  n  rf  [      1      i  sin  y  sin    „        1  .  I      /  I        «in  •/  sin    ,  >' 

7"    I  POS  .'.„  \  l-  CO*  ..'v  (  >\  »•  ) 


Wir  führen  nun  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  <to  und  ar  des 
ordentlichen  und  des  ausserordentlichen  Strahls  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeiten ,i  und  r  der  zu  diesen  Strahlen  gehörigen  Wcllcncbcnen  ein.  Da  der 
ordentliche  Strahl  mit  der  Normale  der  zugehörigen  Wellenebene  zusammen- 
fallt, so  ist  rr,  -  <i.  Nennen  wir  fei  ner  die  Winkel,  welche  die  Wellennormalen 
des  ordentlic  hen  und  des  ausserordentlichen  Strahls  mit  der  Plattennormale 
einschliessen,  if0  bezw  Vr,  so  ist  der  Winkel  zwischen  dem  ausserordentlichen 
Strahl  und  der  WHlennormale  y  —  </•.,  und  somit  wird 


~  cos      -  . .,) ' 


Berücksichtigen  wir  ferner  die  Brechungsgesetze 

sin     _  «in  »in  i  r 
 »in  fB  -  sin  .!  0  -    (i  1      hin  i,~  f 

')  Vgl.  Neunmiui,  thnoret.  Optik.  Vorl.  12 
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so  geht  die  Formel  für  die  Phasenrliffercnz  Uber  in 
r  |   «>        «  J » 

oder,  in  Folge  der  Gleichungen  (:«)  und  der  Beziehung  7'r  —  A,  wo  /  die  Wellen- 
länge des  Lichts  bezeichnet, 

oder  »  *'"•'< 

l         »in     Kin  y4  ' 

Nun  lüsst  sich  setzen 

■"»W.-  .in       +  ' 

hierbei  ist  nach  (3) 

sin3 y,.  —  "2  «in1«/;     mn-q  --  %  sin»  7. 

Weiter  kann  man  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  .  der  zum  ausser- 
ordentlichen Strahle  gehörigen  Wellenehcnc  als  Function  ihrer  Neigung  </, 
gegen  die  optische  Axe  ausdrucken;  es  ist  niimlich') 

5.    .    .    .    f»r-ai  coa* +  r-  sin-  <ft  -  «*  -  (a*  -  .•*)  sin»  q t , 

wenn  man  unter  «  und  <■  die  Geschwindigkeit  der  ausserordentlichen  Welle 
in  Richtung  der  optischen  Axe  bez.  senkrecht  dazu  versteht.  Führt  man  diese 
Werthe  ein,  so  erpicht  sich  schliesslich 

2  1 1/ /<?»  — sin3  7  sin.,. 


;.irf/flt-«>v 


sin  •/„  sin  (7,, +  7,)' 


Diese  Phasendifferenz  muss  - 1  ,,<  n  sein,  wenn  kein  Licht  in  unser 
Auge  gelangen  soll,  d.  h.  wenn  wir  einen  Interferenzstreifen  erblicken. 

Wir  gehen  nun  zu  dem  Falle  Uber,  wo  die  Krystallaxe  nicht  mehr 
genau  mit  der  Plattennorniale  zusammenfällt,  sondern  einen  Winkel  r  mit 
derselben  einschliesst.  Soll  dann  bei  einer  Drehung  der  Flutte  in  ihrer 
F.bene  der  Interferenzstreifen  stets  mit  dein  Fadenkreuze  des  Fernrohrs 
zusammenfallen,  so  hat  man,  wie  oben  erwähnt,  gleichzeitig  auch  den  Ein- 
fallswinkel if  zu  ändern.  Die  beiden  (Jrenzwerthe  <yy  und  tf  ,  entsprechen  den 
Lagen  II  A,  bezw.  //  .1,  der  Axe  in  der  Einfallsebene,  für  welche  der  Ein- 
fallswinkel ein  Maximum  bez.  Minimum  wird.  Bei  der  Berechnung  der 
Phasendifferenz  zwischen  dem  ausserordentlichen    und  dem  ordentlichen 

«i  Vgl.  Ncumann,  theoret.  Optik  Vorl.  10. 
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Strahl  bleiben  die  Formeln  der  obigen  Kntwickclung  ungeilndert  bis  zu 
Formel  (4).    Dagegen  tritt  an  Stelle  von  (5): 

7   t>  =  a'-ia*-  e-)sin'(y,  +  «). 

Demnach  wird 

sin».,,,  zz»»;'/  [«»-(„»     c'),W(V, ,-.)|. 


und  demnach 


wenn  wir  mit  dem  Index  1  hczw.  2  andeuten,  dass  flie  betrert'enden  Grössen 
zu  den  Strahlen  vom  Kinitillswinkel  ,f  l  bez.  y,  gehören.  Wir  erhalten  dann: 

,1  _2  ■"'(«*- •  »in*  7 ,  sin»  (y^  —  ") 

Diese  beiden  l'liasendift'eieiizen  sind  einander  gleich,  denn  sie  ent- 
sprechen demselben  dunkeln  Intcrferenzstreifen;  setzen  wir  also  auch  die 
rechten  Seiten  der  beiden  Gleichungen  (!t)  einander  gleich,  soliisst  sich  hieraus 
eine  Beziehung  zwischen  dem  Axenwinkel  »•  und  den  beiden  Einfallswinkeln 
tft  und  </,  entwickeln;  es  gilt  somit 

sm\„  sin»(T<i  ~  •-)      _       -in  ■Ts*'ns(7,,  +  ") 
.in.,,  »in      »in  (7(  +  7„)  ~  Mi,,, ;  >in  ,v,in  (.,,_+  7<SV 

Zur  Vereinfachung  setzen  wir  in  dieser  Formol  -  y0  ;  -  <f^.  Der 
Fehler,  der  hiedurch  begangen  wird,  beträgt  höchstens  einige  Secunden, 
denn  einerseits  unterscheiden  sich  die  Winkel  </,  und  tf,,  falls  es  sich  um 
massige  Axenfehler  hnndelt,  nur  um  geringe  Grössen,  andrerseits  aber 
becintlusst  der  begangene  Kehler  beide  Seiten  der  Gleichung  ('»)  nahezu  gleich 
stark  (eine  numerische  Berechnung  des  Fehlers  bietet  übrigens  für  den 
speciellon  Fall  keinerlei  Schwierigkeiten).  Damit  geht  aber  die  Formel  (9; 
Uber  in: 

«in'.,,  sinJ(v„    -^)_*ln,<rt«l»s(7<lj-f- '  ) 
sin'7o  »in(27u  )   ~   Niii»7ii>9ii1(2.,(l  )  ' 

oder,  unter  Berücksichtigung  von  sin  y ,  =  sl°  7',  sin  </u  =     '' ',  worin  den 

Brechungsexponent  des  ordentlichen  Strahles  bezeichnet, 

""'ha,  -    •)  7t  "in  (2  7(1)     eo»  1tf> 

sin*(7o|  +  .  )  ~  »in  ,r,  sin  (2  7(1J  _  cos  7<1/ 
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und  somit 

'  '  *'»(■'»,+')'  «.,„,-'  *' 

hier  bedeutet  *  eine  kleine,  positive  Grösse.    Hieraus  folgt  weiter 

"n  (V.,  -  '  )  -  sin      +  '•)--*  8in  (V,,,  -t-  ••)• 

Nun  ist  wegen  des  kleinen  Factors  t  das  zweite  Glied  der  rechten  Seite 
sehr  klein  im  Verhültniss  zum  ersten  Gliede;  wir  werden  also  nur  einen 
verschwindend  kleinen  Fehler  begehen,  wenn  wir  die  kleine  Grosse  v  unter 
dem  sin-Zeichen  unterdrücken  und  setzen 

«in  (».,-•.)  =  . In  (v^ +••)-#  sin  ^. 

Kntwickcln  wir  ferner  die  sin  der  beiden  ersten  Glieder  und  dividiren 
die  ganze  Gleichung  durch  cos  y,  ersetzen  ferner  bei  dem  kleinen  Oorroctions- 
glicdc  »siiiy^  den  Werth  von  cos  v  durch  1  (was  bei  der  geringen  Grösse 
von  v  und  von  t  gestattet  ist)  so  finden  wir 

sin7„  —  B,,,,'„,  '«'"To,         _1      sin -  sin  .,1  »sin  7, 

~  cos     t  +  cos  Tni     ros./9i-fco-.,„      n0  cos  7  „  +  cos  7,^      »„  cos  ,„  -f  cos  ,„/ 

Mit  Hülfe  einer  einfachen  Umformung  folgt  hieraus 
10  urr-  '    sin  "''     "'   —   +  • 


"o"  i/      sin1  (ri  -  i,i \f.     ■in'tyi  +  •#*'    2  "0 1  ,     •»■tri  -  f) i/,     »in'i'c  +  7»' 


Hieraus  aber  ergiebt  sich  in  erster  Annäherung 

II  r  1*SL=Ä>. 

Es  ist  nun  zunächst  zu  untersuchen,  wie  gross  der  Fehler,  den  man 
durch  Anwendung  der  Nuherungsformel  (II)  begeht,  in  extremen  Fällen  werden 
kann.  Fürs  Kiste  ist  leicht  ersichtlich,  dass  die  beiden  Fehler,  welche  durch 

Weglassung  des  Factors  cos  +  und  des  mit  t  multiplicirtcn  Gliedes  ent- 
stehen, sich  gegenseitig  zum  Theil  aufhebe»,  flenn  der  Factor  ist  kleiner  als  I, 
das  additive  Glied  aber  positiv. 

Die  Grösse  r  war  deflnirt  durch 

f  -  l  -  \  v0*      -  i  —  j/"1»  ■,ini'''; 
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schreiben  wir  die  (Grösse  unter  dem  Wurzelzeichen  in  der  Form 


»•„    «»''[•/•+  "/i-fi.'j 

»'„  -  sin'./. 


so  zeigt  eine  Differentiation,  dass  diese  Grösse  mit  zunehmendem  Einfalls- 
winkel tf  abnimmt:  demnach  wird  t  mit  wachsendem  </  zunehmen.  Wühlen 
wir  also  für  </,  und  •(,  die  relativ  grossen  Werthe  von  :W>:  45'  hezw.  .'tf>  IV, 
so  erhalten  wir  für  *  -  0,01  HU.  Mit  diesen  Grössen  berechnen  wir  nunmehr 
den  Winkel  »  nach  Gleichung  ( 10)  und  ( 1 1 )  unter  der  Annahme,  dass  /.„  -  1,544 
ist:  dann  erpicht  sich: 


Die  Differenz  zwischen  beiden  Werthcn  betragt  also  für  diesen  ziemlich 
extrem  angenommenen  Fall,  der  etwa  einer  Plattendieke  von  I  mm  und 
einem  Axenfehler  von  15'  entspricht,  noch  nicht  ganz  eine  Minute,  sie 
wird  jedoch  in  weitaus  den  meisten  Fällen  noch  wesentlich  unter  dieser 
Grenze  bleiben.  Da  andrerseits  in  Folge  der  technischen  Mängel  des  Appa- 
rates die  Messung  der  Grosse  (<f,  q,)  auch  nicht  auf  Secunden  genau  ver- 
bargt werden  kann  (vgl.  S.  22»,  Anm.  2).  so  wird  es  in  den  meisten  Fallen 
vollständig  genügen,  die  so  einfache  Formel  (11 1  zur  Bestimmung  der  Axen- 
fehler  zu  verwenden,  und  nur  in  Ausnahmefällen,  also  bei  sehr  dllnnen 
Platten  und  sehr  bedeutendem  Axenfehler,  auf  die  Formel  (10)  zurückzu- 
greifen. 

Diese  ganze  Entwirkelung  gilt  allerdings  zunächst  nur  für  doppol- 
broehende  Platten,  welche  nicht  auch  noch  ein  Di  ehungsvermögen  besitzen, 
wie  der  Quarz.  Hei  diesem  wird  nach  den  1'ntersuchungen  von  Airy,  Jamin, 
Hecht,  Mascart  etc.  der  linear  polarisirtc  Strahl  bei  schrägem  Killfall  in  zwei 
elliptisch  polarisirte  Strahlen  zerlegt.  Die  beiden  Ellipsen,  welche  die  Aether- 
moleeüle  entsprec  hend  Fresnel's  Auffassung  von  der  Drehung  der  Polari- 
sationsebene —  mit  verschiedener  Geschwindigkeit  und  in  entgegengesetzter 
Kichtung  durchlaufen,  haben  die  gleichen  Axenverhältnisse,  und  zwar  sind 
die    entsprechenden  Axen    der   beiden    Ellipsen    senkrecht    zu  einander 

orientiit.    Das  Verhältniss  '|  der  kleinen  zur   grossen  Ellipsenaxe  nimmt 

mit  wachsendem  Einfallswinkel  immer  mehr  ab  und  ist  nach  Jamin's1)  I'nter- 
suchungen schon  bei  einem  Einfallswinkel  von  20'  kaum  mehr  messbar.  In 
diesem  Falle  können  also  auch  im  Quarz  die  beiden  senkrecht  zu  einander 

1  Jamin,  Ann  <le  iliim.  «t  ilc  phvs.  .'Vi  30.  S  55. 


genauerer  Werth  (Gleichung  10)  .  .  .  r  =  l)'i:t':r 
angenäherter  Werth  (Gleichung  II).    .    »•  =  ir  14' :»". 
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polarisirlen  Strahlen  als  gcradl iiiig  polarisirt  angesehen  werden,1)  und  die 
Schlüsse,  welche  aus  den  bisherigen  Entwiekelungcu  für  die  Iiestinunung 
der  Axeiiriehtung  gezogen  worden  waren,  gelten  ohne  Weiteres.  Für 
kleinere  Einfallswinkel  y  spielt  dagegen  neben  der  Doppelbrechung  auch 

'}  In  wieweit  die*  berechtigt  ist,  HlsM  sich  mit  Hülle  der  vorliegenden  Versuche  leicht 
controliren.   Es  folgt  niluilich  uns  den  Formeln  iH;.  « <-nn  iiiuii  darin  .l  =  2».i  vi'I/I  in  crMcr 

Annäherung        _.,,/:  fiir  ''  der  Weit* 

<i»  —  <-"      2m  k       ens.,„  2w<*  cosy,, 

«*     -./«,»  sin'  .,(Ji  -r:^./,..'  »in  >;-,„.  •  »i' 
in  zweiter  Annäherung 

„V-.-a  _  „,l  ,in.,,  ,111,., „_  *  .,,)      «,i  sin  .,,t  sin  (•,,.,  •-,,,> 
«»*     "  ««'(»',-')  »'""•/^'»»(•»..•r"»  " 

wobei  die  (irössen         und  T,    mit  Hülle  der  Formeln 

*■*-*:[•- ifsTH 

berechnet  w  erden  können,    Diese  Urös-e  inü-sle  also   Hir   --rossen-   Einfalls«  inkel 

const.mt  werden .  wenn  die  .Inmin'sehe  Annahme  gültig  ist.    Nun  liel'ern  ilie  (juarzplnttcn 
No.  1  (Dicke  —  1.2042  nun:.  Xo.  7  i  Dirke  -  7.t»t38  min  und  X«.  8  'Dicke  -  10.4971  tnim  in  erster 
Annäherung  tollende  Wertbe  (die  /weile  Aiiollherung  stimmt  mit  der  ersten  tust  \ oll 
slJIndig  Uber 


Ii 

lU'rli'ri'nmtrri 

Klnt.ill-uli.kel  ., 

..' 

l'latle  Xo.  1 : 

I 

ca.  21 

O.UMVM 

I 

4913 

a 

39 

491U 

Hatte  X».  7: 

19 

37 

0,004911 

■m 

4920 

■>\ 

:w 

4911 

Hatte  Xo.  H: 

i 

0.002502 

2 

12^ 

36U2 

3 

M 

3879 

26 

r  ,s 

4728 

27 

3i :  5 

4733 

28 

39 

4738 

a  —  c^ 

Hieraus  folgt,  dass  sich  allerdings  mit  wachsendem  ,<  einem  (iren/.wprth  Hilbert; 

ni  r« 

die  systematischen  Aeuderilngcu  von      ^      bissen    sieb    jedoch    nach    der  vorliegenden 

Metbode  noch  bis  zu  einein  Einfallswinkel  von  ca.  40'  verfolgen,  sie  sind  aber  allerdings 
dann  nur  noch  ungemein  gering.  Der  definitive  (irenzwerth  würde  zwischen  den  (Denzen 
0,00474  und  0,00491  liegen,  die  Abweichungen  dieser  Itesiillalo  von  einander  sind  durch  die 
Bcobachtungsfohler,  die  Fehler  bei  der  liestünmuiig  der  l'lattcndickc  etc.  bedingt,  licstintnit 
man  andererseits  aus  den  Werlheii  \<>n  m(,  und  welche  in  den  Tabellen  von  Landolt  und 
Hornstein  nach  den  Arbeiten  verschiedener  l'hvsiker  zusammengestellt   sind,  die  Grösse 

"  ~    ,  so  ergiebt  sich  im  Mittel  etwa  0.00480,  ein  Werth,  der  allerdings  auch  noch  mit 

ziemlichen  Unsicherheiten  behaftet  ist,  aber  mit  dem  Mitlclwertho  aus  den  oben  gefundenen 
Zahlen  '0  00487   recht  gut  übcrcinslimml 
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die  Drehung  der  Polarisutionsebene  eine  nicht  unwesentliche  Rolle.  In 
diesem  Falle  würde  die  Formel  ('))  nicht  ohne  Weiteres  ihre  Gültigkeit  be- 
halten, wir  hätten  statt  ihrer  etwa  zu  setzen: 


2 -r  </ /«» — r*\      sin  *y  üii>  y4 


I  sin;  „Hin  (;.  +  ;,)' 

in  welche]  p  irgend  einen  echten  Bruch  bezeichnet;  das  erste  Glied  der 
rechten  Seite  würde  dann  die  durch  die  Drehung  der  Polarisatiousebene 
allein  hervorgebrachte  Phasenänderung  bedeuten,  welche  bei  ein  und  der- 
selben Platte  vom  Einfallswinkel  y  abhängt  und  deren  Eintluss  mit  wachsendem 
t(  immer  mehr  abnimmt  Somit  hätten  wir  bei  kleinem  Einfallswinkel  q,  also 
bei  Beobachtung  der  eisten  Interfcrenzstreifen  in  dicken  Quarzj)latten,  statt 
der  Formel  ((t;  zu  setzen: 

»in  Vi  -  mi. '.,,»■>' '(•'«.+  -) 

>m.,,,»in7eiM„,  ,„  +  ,„,)  sin. ,,,.»,.,.,*..  (7,,+  70.) 

Nun  unterscheiden  sich  die  Winkel  und  bei  niässigcm  Axen- 
fehler nur  um  Minuten;  es  können  also  auch  die  Grossen  p,  und  q  ,  nur  wenig 
von  einander  verschieden  sein,  und  wir  erhalten  jedenfalls  eine  erste  An- 
näherung, wenn  wir  auch  bei  kleineren  Einfallswinkeln  v  die  Glieder  mit  <>, 
und  et  K«»z  fortlassen  und  den  Axenwinkel  nach  der  Formel  (H>)  oder  (11) 
bestimmen.  Wie  gross  die  Fehler  sind,  welche  man  hierbei  begeht,  wird  ein 
Beispiel  zeigen;  wir  bestimmen  zu  dem  Zwecke  den  Axenfehler  von  Platte 
No.  1t  aus  den  Interfcrenzstreifen  No.  1.  2,  :t  und  aus  den  Streifen  No.  2b,  27 
und  21!. 

Quarzplatte  No.  11  (Dicke  =  HU<>71  mm;. 

liiti'rr<Ti-n/>tri'il'ei>  No.  12  3  26  27  28 

9     I'  2";    IV' 50' 31";  13  56'  8"  37  •  3»  15";  38  23' 47";  39'   7' SO" 

;-j  l:     8°  26'  16";    11°  16' 39";  13  22' 3»'  37-<  3'  54":  37  48' 14";  383  31'  38" 

I;  i  •  -  7»)  =     0*  3*'            0=  33"  52";  O"  33'  30"  0  35'  21";  0°  35'  33":  0:  36'  12" 

*=  l  (,l~',*)=     0>11'22";     0*11'  5";  00  10-57"  OMI'32";  0-11' 38";  0°  II'  50" 

.1/  =  0°  11' 8"  0°  IT  40" 

Der  Fehler,  welchen  wir  begehen  würden,  wenn  wir  den  Axenfehler 
mit  Hülfe  von  Interfereiizstreifen  niedriger  Ordnungszahl  bestimmten,  statt 
mit  Hülfe  von  Streifen  höherer  Ordnungszahl,  für  welche  die  durchgeführten 
Ent Wickelungen  sicher  richtig  sind,  beträgt  also  im  Mittel  etwa  eine  halbe 
Minute:  dies  ist  aber  eine  Grösse,  die  auch  aus  anderen  Gründen  kaum  mehr 
verbürgt  werden  kann  und  jedenfalls  bei  den  Untersuchungen  über  die 
Drehung  der  Polarisationsebene  keinerlei  Rolle  mehr  spielt. 

Wir  kommen  also  zu  folgendem  Schlüsse: 

Kann  man  sich  mit  einer  Fehlergrenze  von  etwa  einer  Minute  begnügen, 
so  wählt    man    zur    Bestimmung   des    Axen Winkels   von   Quarzplattcn  am 
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besten  diejenigen  Iuterfeicnzstrcifen,  die  etwa  bei  einem  Einfallswinkel  voll 
20°  bis  auftreten,  und  berechnet  den  Axcnwiukcl  nach  der  einfachen 
Formel  (II).  Wünscht  man  jedoch  eine  grössere  Genauigkeit  zu  erhalten,  so 
hat  mau  grössere  Einfallswinkel  zu  nehmen,  muss  jedoch  dann  den  Axen- 
winkel  nach  der  strengeren  Formel  (10)  mit  IJUlfe  mehrerer  Annilhcrungs- 
rechuungeu  ermitteln. 

L)cr  zur  Bestimmung  der  Axcnfchler  verwendete  Apparat  ist  in  Fig.  4, 
a,  b,  c  abgebildet. 


IUI.  4  h  Kl«.  4  c 


Von  einer  durch  den  Landolt'schen  Xatriumbrcnner  /,  beleuchteten 
Oefl'nung  im  Diaphragma  //  wird  durch  die  Sammellinse  A'  ein  Bild  auf  den 
■Spalt  .V  geworfen,  der  sich  ungefähr  im  Brennpunkt  der  Linse  des  Colli- 
mators  S  befindet.  Das  Collimatorrohr,  vor  dessen  Objccriv  das  Nicol  <?, 
augebracht  ist,  wird  von  einem  Abbe'schon  Spectrometertisehehen  '/'getragen, 
in  dessen  Peripherie  sich  ein  Thcilkreis  bewegt,  welcher  Sekunden 
abzulesen  gestattet.  In  der  Mitte  des  Theilkreises,  und  mit  diesem  fest  ver- 
bunden, befindet  sich  der  feste  King  lr(Fig.  4  b),  welcher  durch  die  Schraubet 
um  eine  horizontale  Axc  geneigt  werden  kann,  wahrem!  er  sich  gleichzeitig 
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mit  dem  Theilkrcisc  um  eine  verlicnle  Axo  <li  t  h.  n  läs»t.  Dieser  feste  Ring 
ilieiil  einem  beweglichen  Ringe  II'  zur  Führung,  welcher  den  testen  Ring 
umfasst  und  auf  dem  der  Fntersatz  der  Ujiarzplatteii  festgeschraubt  wird. 
Dieser  Plaltcnuntersalz  (Fig.  I  v)  besteht  aus  zwei  mit  concentrischcn  Oeti- 
Illingen  versehenen  .Messingplatten ,  welche  durch  ein  (  tiarnier  derart  ver- 
luinden  sind,  dass  die  obere  l'latte  mit  Hüte  der  Sehraube  N\  um  einen 
beliebigen  Winkel  gegen  die  untere  geneigt  werden  kann  Auf  der  oberen 
Platte  wird  vor  der  <  »ctt'nung  (mit  Hilfe  von  in  der  Zeichnung  nicht  ange- 
gebenen Klemmschrauben)  die  O^uarzplatte  befestigt.  Das  auf  unendlich  ein- 
gestellte Reobaehtungsfernrohr  /'  trägt  das  zweite  Xieol  ij,,,  dessen  I'ulari 
sationsebene  senkrecht  zu  derjenigen  des  Nieols  V.  steht 

Zunächst  stellt  man  nun  die  t^tiarzplatte  mit  Hilfe  der  verschiedenen 
Schrauben  des  Speetroinctci  s  senkrecht  zum  einfallenden  Lichtstrahl,  was 
sich  mittels  eines  bei  M  angebrachten  Unuss  sehen  Oculars  leicht  cotitrolireii 
liisst.  Sind  nun  die  Ringe  I"  und  II'  gut  auf  einander  abgeschliffen  und  sind 
die  aufgeschraubten  Messingpluttt-n  planparallcl,  so  darf  bei  einer  Drehung 
des  beweglichen  Ringes  in  seiner  Ebene  um  '  das  S|ialtbild  des  (Jatiss'schen 
Oculars  seine  Luge  nicht  andern. Die  so  bestimmte  Nulllage  der  Quarz- 
platte  wird  auf  dem  Theilkreise  abgelesen.  Nunmehr  dreht  man,  unter  gleich- 
zeitiger Jk-nbachtutig  durch  das  Kernrohr,  den  ganzen  Aufsatz  mit  dem  Theil- 
kreise nach  rechts  oder  nach  links,  bis  der  gewünschte  Interferenzstreifen 
erscheint  (mit  anderen  Worten,  mau  andere  den  Einfallswinkel  y),  schraubt 
den  Theilkreis  lest  und  drelit  den  Quarz  mit  dem  beweglichen  Kähmen  II 
in  seiner  Ebene.  Hierbei  wandert,  falls  die  Krvstallaxe  mit  der  Platten- 
normale  nicht  Miliig  zusammenfallt,  der  Interfet  enz.strejfen  über  das  Gesichts- 
feld hin  und  her.  Die  beiden  extremen  Lagen  treten  dann  ein,  wenn  die 
Quarzaxe  in  der  Einfallsebene  des  Lichtes  liegt,  und  zwar  muss  man,  wie 
leicht  ersichtlich,  den  Rahmen  gerade  um  IKO3  in  seiner  Ebene  drehen,  um  von 
der  einen  zur  anderen  Lage  zu  gelangen.  Man  bringt  nun  den  Inierferenzstreifeii 
in  einer  dieser  beiden  Lagen  mit  dem  Fadenkreuze  des  Fernrohrs  durch  Vor- 
grösseruug  des  Winkels  9  (also  Drehung  des  Theilkreises  mit  dem  Aufsatze) 

»>  Dioe  Schraube  .v  bleibt  für  gewöhnlich  tot  angezogen  uud  kumuit  nur  dann  zur 
Verwendung,  «•■im  siel,  diiruni  liniul.lt,  experimentell  zu  prüfen,  ob  der  Acliscnwinhcl  »■ 
richtig  bestimmt  ist.  und  ausserdem  «urli  noch,  wenn  die  ^uarzplattc  mit  dem  Polarisation* 
apparatc  so  gerichtet  worden  soll ,  da»»  der  einlallri.de'  Lichtstrahl  die  t/uarzplstte  immer 
in  diT  Axcnruhtuug  durchsetzt.     Vcrgl.  S  ■£*),. 

*i  Oic^e  liediuguug  ',t  jedenfalls  mechanisch  nur  schwer  vollkommen  zu  erfüllen,  und 
ausserdem  scheinet!  auch  nachträgliche  Verzerrungen  nicht  ausgeschlossen  zu  sein;  bcispicls- 
weise  war  eine  solche  Vorrichtung,  «lie  «peeiell  für  den  I 'olnriütit iuiisappara  t  hergestellt 
wurde,  anfänglich  gut  justirt,  gab  aber  später  in  Folge  nachträglicher  Veränderungen  Aus 
schlüge  des  Uthlebens  bis  zu  o  Minuten.  Derartige  Fehler  würden  nutiirl ich  eine  Berück- 
sichtigung der  Avoiilagc  ganz  illusorisch  machuii:  e»  ist  deshalb  uothwendig,  diese  Fehler- 
quelle xor  jeder  Messung  genau  zu  routrolireli. 


zur  Deckung,  und  liest  die  Stellung  dos  Theilkreises  «Ii;  diese  /.«Iii  liefert, 
von  der  Nullstellung  an  gerechnet,  den  Winkel  y,.  Sodann  dreht  man  den 
Ring  W  um  \iW  in  seiner  Ebene,  bringt  wiederum  den  Inteiforenzst reifen 
mit  dem  Fadenkreuze  zur  Deckung,  diesmal  durch  Verringerung  des  Ein 
fallswinkels  <f  l,  —  liest  die  neue  Stellung  des  Theilkreises  ab,  und  erhält  so, 
von  der  Nullstellung  an  gerechnet,  den  Winkel  y..  Diese  Winkel  </,  und  </>., 
aber  sind  die  zur  Berechnung  des  Axenwinkels  >■  unthweudigeu  Grossen. 
Eine  erneute  Bestimmung  der  Nullinge  mit  Hüte  des  Gauss'schen  Oculars 
giebt  eine  Gewähr  dafür,  da.ss  sich  inzwischen  nichts  verschoben  hat. 

Da  die  Eiustollung  auf  die  ziemlich  breiten  und,  bei  dünnen  l'latten, 
auch  etwas  verschwommeneu  Interferenzstreifen  natürlich  mit  Fehlern  be- 
haftet ist,  welche  eine  bis  zwei  Minuten  erreichen  können,  so  ist  es  zweck- 
mässig, nicht  nur  einen,  sondern  mehrere  Streifen  zur  Bestimmung  des 
Axenwinkels  zu  benutzen,  ausserdem  auch  die  Blatte  mit  dem  Theilkreis 
sowohl  nach  rechts,  wie  nach  links  aus  der  Nulllage  zu  drehen  und  immer 
auf  die  entsprechenden  Streifen  von  gleicher  Ordnungszahl  einzustellen.  Das 
folgende  Beispiel  möge  ein  Bild  von  der  Anordnung  und  der  Genauigkeit  der 
Messungen  geben. 


Quarzplatte  No.  8. 

I.  Lage: 
Nullpunkt:  66'  3«'  0" 


26  103»  4t*   4"    103»  41'  20"     108°  41'  13"       28°  5fl'  30"     28'  58'  20"      28"  VV  35" 

27  104°  25'  28"    104"  25'  33"     10T  35'  81"       2HJ  14'    0"     28'  14'  13"      *S>  14'  7* 

28  105»   V  56"    105»    V  23"     105»   *  10        27°  •&  36"     27    30'    0"       37»  3»'  48" 


Nullpunkt:  66"  37'  13"; 
I.  l-age;  Nullpunkt   Mitt.  I    «T  »7'  S7". 

II.  Lage: 

Nullpunkt:  66°  38'  38". 


Inifrf. 
Streifen 

No. 

Drehun 

Dredumr  Unk* 

MUt«l 

Mille! 

"1 

26 
27 
28 

104*  17'  18" 
105»   V  50" 
105»  45'  42" 

104»  17'  34" 
105»    2'  34" 
105'  46'  15" 

104°  17'  3G"      29°  33'  32"     29°  31'  20  ' 
105°    3'  13"       28°  49'  11"     281  49*  56" 
105°  45'  58"       28»   6'  20'      2»=    6'  36" 

3» '  33  .Vi" 
3h»  4Sf  IM" 
38»   «'  30" 

It. 

Nullpunkt:  66°  37'  38"; 
II.  Ltijrc:  Nullpunkt  (Miltel  i:  OtT  .>'  8". 

15 
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Hieraus  folge 

f"«'  (V,     V*y-  KU-  Luge,  Mittel  -  Nullpunkt)     (I.  Lage,  Mittel  -  Nullpunkt)] 


Drehung  techl»    Drehung  IIiiIih  MitU-l 


26  O3  35'  43"      &>  35'   0"         35'  22" 

27  0'  36'  10"  0°  34'  5<>"  0°  35'  33* 
2K          U°  36'  18"       0»  36'    7"     CF  36'  13« 



Mittel     0°  36'    4"      0°  35'  21"     0"  35'  43" 
0'  SS'  «" 

Gewöhnlich  wurden  für  jode  der  untersuchten  Quarzplatten  der- 
artige Messuugsrcihcn  ausgeführt;  die  Mittel  derselben  sind  in  der  Tabelle  II, 
S.  245  angegeben. 

Experimentelle  Controle  für  die  Richtigkeit  der  ermittelten 
Axenlage  —  Es  war  nun  erwünscht,  die  Richtigkeit  der  so  ermittelten 
Axenlage  auch  experimentell  zu  bestätigen;  dies  gelang  auf  folgendem 
Wege: 

Schon  früher  war  erwähnt  worden,  dass  die  Interfereuzstreifen  bei  der 
Drehung  der  Platte  in  ihrer  Ebene  unbeweglich  stehen  bleiben,  wenn  die 
Krystallaxe  mit  der  1'lattenuorniHle  zusammenfällt.  Es  lässt  sich  dies  aber 
auch  bei  schräg  zur  Axe  geschnittenen  Platten  erreichen,  wenn  man  mit 
Hille  der  S.  224  Anin.  erwähnten  Schraube  S  die  Kr\ stallplatte  um  einen  be- 
stimmten Winkel  gegen  ihre  Unterlage  neigt,  vorausgesetzt,  dass  die  Schraube  ,S 
und  die  Krystallaxe  in  der  Eintällsebene  des  Lichtes  liegen.  Dieser  Winkel, 
um  welchen  die  Quarzpluttc  gehoben  werden  muss,  wird  offenbar  eine 
Function  des  rechnerisch  ermittelten  Axenwinkels  v  sein;  wir  setzen  ihn 
zunächst  =  xv  und  suchen  die  Grösse  x  zu  bestimmen. 

Es  sei  in  Fig.  5  J  II  l.  M  der  Weg  des  ordentlichen  Strahls,  IJC  die 
Richtung  der  Krystallaxe,  welche  mit  der  Platteunormale  A  K  den  Winkel  y 
einschliesst;  die  Platte  sei  gehoben  um  den  Winkel  A  l'K  =  .4  IlliK  4  xv; 
die  Drehung  der  Platte  erfolge  um  die  Axe  I!FA_t>l',  d.h.  also,  in  der 
Ebene  des  in  Fig.  4/<  abgebildeten  Ringes  V.  Hei  dieser  Drehung  ändert 
sich  nun  fortwährend  der  Einfallswinkel  des  Lichtes,  da  die  Drehungsaxc 
nicht  mit  der  l'lattennormale  zusammenfällt,  die  letztere  vielmehr  einen 
Kegelmantel  von  der  OcH'nung  2x»-  beschreibt.  Die  beiden  extremsten 
Werthe  des  Einfallswinkels  sind  nun  4  JDK  -  x  +  wenn  wir  den  Winkel 
.Hill  mit  x  bezeichnen,  und  .IHK'  -  (x  —  rv).  Soll  der  Interferenzstreifen 
bei  der  Drehung  um  die  Axe  ///-*  unbeweglich  stehen  bleiben,  so  müssen 
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also  für  diese  beiden  extremen  Lagen  die  Phaseiidili'ereuzeu  zwischen 
ordentlichem  und  ausserordentlichem  Strahle  einander  gleich  sein;  es  muss 
somit  die  Gleichuli«  (V<)  und  die  daraus  abgeleitete  Gleichung  (<Ja)  gelten,  wenn 
»vir  darin  für  Vl  setzen  {x  1-  -»•»*).       <h-  (x  •*•»')■ 


Wir  formen  nun  zunächst  die  Gleichung 

*in»(f<l -  -)  co«Tlli 

noch  etwas  um.    Berücksichtigen  wir  zu  diesem  Zwecke  die  Beziehung 

sin  ty^  -   *'"r'  ,  entwickeln  cos  Vt,  ^  |  I  —  M">*-    nach  Potenzen  von  sin  y, 

wobei  wir  mit  dem  quadratischen  Gliede  abbrechen,  führen  die  Ausdrucke 
sin«  (yu  -  v  )  etc.  auf  Functionen  von  tf  und  v  zurück  und  vernachlässigen 
dabei  die  kleinen  Grössen  von  der  Ordnung  v',  so  erhalten  wir 

.^i„»Vl-8.n.Vl)-M2o(sinyi  +  .in,,  (t-  ;  ^f)  («    -  J  ^).lB.«r, 

oder,  durch  Division  mit  (sin  y,  +  sin  tf ,)  und  unter  Berücksichtigung  des  Um 
staudes,  dass  bei  müssigen  Einfallswinkeln  <f  die  Grössen  von  der  Ordnung 
sin*y  gegenüber  sin*  tp  vernachlässigt  werden  dürfen, 

12.   .  siny,  —sin  y,  =  2nu|l  —  2(',  («in'  ty,  +  sinJy,)j  sin»-  cos  v. 

In  diese  Formel  haben  wir  nun  für  tf,  und  einzuführen:  (z-f  xv)  bezw. 
ix  —  xv).  Wir  erhalten  dann,  wenn  wir  wieder  die  Grössen  von  der  Ordnung 
sin»  v  oder  sin'.«'  vernachlässigen, 

15» 
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L  cos  x  sin  r>"  —  „  ,  »in*  Jtj  ''• 

oder 

(ii  '  — sin»/  sin  v 

13  sin  xi'  =  * 

«  cos  / 

Für  kleinen.-  Einfallswinkel  können  wir  hierin  wieder  sin**  gegenüber 
n.»  vernachlässigen  und  cos  ^  =  I  setzen;  es  folgen  dann  die  Xährungsformeln 

sin  jrv  =  no  sin  r,  oder,  da  der  Winkel  »-  stets  sehr  klein  ist,  j-  v  =-  «o  »-,  d.  h. 

14  x-ti 

Wenn  wir  also  die  (Juarzplatte  in  der  auf  Fig.  3  angegebenen  Weise  um 
einen  Winkel  kippen,  welcher  ungefähr  ■%  mal  so  gross  ist,  als  der  berechnete 
Axenwinkel,  so  sollten  die  Interferenzstreifen  bei  einer  Drehung  um  die 
zur  Unterlage  O  V  senkrechte  Axe  /'//nahezu  vollständig  in  Ruhe  bleiben; 
dies  hat  sich  auch  experimentell  in  jedem  Falle  bestätigt. 

V 


Diese  Thatsaehe  giebt.  Illingens  auch  ein  werthvolles  Mittel  an  die  Hand, 
die  richtige  Axeurichtung  ohne  besondere  l'eberlegung  durch  einen  ein- 
fachen Versuch  zu  bestimmen:  Hat  man  nämlich  den  Winkel  »•  ennittelt,  den 
die  Krystallaxe  mit  der  l'lattennormalc  einschlicsst,  so  könnte  die  Axe 
in  der  Einfallsebene  des  Lichtes  immer  noch  die  Lage  A  Ii  oder  die  Lage 
AB"  haben  iFig.  6).  Fm  dies  zu  entscheiden,  kippt  mau  die  Platte  mittels 
der  Schraube  S  (vgl.  auch  Fig.  4c)  um  die  bei  r  liegende  Drehungsaxe,  und 
zwar  um  den  Winkel  »„■',')  und  dreht  nun  die  ganze  Unterlage  um  die  Axe 

')  Die  liestimmnng  dieses  Winkels  lftsst  sich  in  leicht  ersichtlicher  Weise  mit  Hilfe 
der  am  S|ieclromctertisrhchen  niigehrachn-ii  Thciluti-r  aowie  des  Gauss'iichen  Ocukrs  sehr 
genau  ausführen. 
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AELDV;  bleiben  dann  die  Streifen  in  Ruhe,  so  hat  die  Krystallaxe  die 
Richtung  HA',  vergrössort  sich  dagegen  der  Ausschlag  der  Streifen  noch, 
so  hat  die  Axe  die  Richtung  IVA.  Man  mim  dann  die  Krystallplntte  allein 
um  180°  in  ihrer  Ebene  drehen,  sodass  nunmehr  Punkt  Ii'  auf/?  fällt,  um  bei 
erneuter  Drehung  der  Unterlage  um  die  Axe  .1  E  keine  Bewegung  der 
Streifen  mehr  wahrzunehmen. 

Stellung  der  l'lattc,  bei  welcher  der  Lichtstrahl  stets  in  Rich- 
tung der  optischen  Achse  verlauft.  —  Es  bleibt  noch  die  Finge  zu  er- 
ledigen: Welche  Lage  muss  die  Plattenaxe  haben,  damit  hei  den  eigent 
liehen  Drehungsmessungen  das  Licht  den  Quarz  stets  in  der  Richtung  der 


M 


J 


ns.  7. 


optischen  Axe  durchsetzt?  Genau  dieselbe,  bei  der  die  Interferenzstreifen 
in  Ruhe  bleiben;  die  Platte  muss  also  auch  um  den  Winkel  nev  gehoben  sein. 
Der  Lichtstrahl  JFBCM  steht  senkrecht  auf  der  Unterlage  01)  fallt  also  mit 
der  Drehungsaxe  zusammen.  Bei  der  Drehung  um  diese  Axe  beschreibt 
nun  die  Krystallaxe  einen  Kegel,  dessen  halber  OelTnungswinkel  («„—  IU 
ist;  denselben  Kegel  beschreibt  aber  auch  der  ordentliche  Strahl,  denn  der 
Einfallswinkel  desselben  ist  ja  no  v,  der  Brechungswinkel  also  y,  d.  h.  gleich 
dem  Axenwinkel.  Somit  verläuft  der  ordentliche  Strahl  auch  bei  der 
Drehung  stets  in  Richtung  der  Krystallaxe,  und  da  in  dieser  Richtung  Uber- 
haupt nur  ein  Strahl  auftritt,  so  gilt  dies  also  für  den  Lichtstrahl  Uberhaupt. 
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7. 

Ueberßichl  (Iber  die  bisherigen  Messungen.  —  Zur  Koduetion  der 
Messungen,  betrettend  die  Drehung  der  l'olarisationsebene,  bedarf  man  der 
Kenntniss  des  Temperaturcoefficienten,  d.  h.  der  Abhängigkeit  des  Drehungs- 
vermögens  des  Quarzes  von  der  Temperatur.  Bestimmungen  dieses  Coeffi- 
cienten  sind  bereits  von  verschiedenen  Physikern  ausgeführt  worden;  die- 
selben zeigen,  wie  sieh  aus  der  folgenden  kurzen  Uebeisicht  ergiebt,  nicht 
unbetrilclitliche  Abweichungen  von  einander.  Bedeuten  9.  die  Drehung  beiO0, 
q  die  Drehung  bei  i",  so  fanden  bei  Anwendung  von  Natriumlicht 

v.  Lang1)  für  das  Temperatur  Interv.  20      100  :  p  =  po(1  I  0,0,149/) 

Joubert')  „  „  „  0'      100  :  p  =  po  (1+0,0,149/) 

„  „  „  0<-  350  :p  =  po  (1+0,0,182  0 

.,  ,.  ..  0°~    448»:  p  =  pe  (1+0,0,186/) 

„  „  ..  0  -  840  :  p  =  Pft  (1+0,0,190/) 

„  „  „  0  -1500°:  p=po(l +0,0,190/, 

Sohncke»,  „  „  15'--    72  .  p  =  pfl  (1+0,0,124/) 

h     M  *  SO'-  IM':  9  =  9.  (t +0,0,1480 

„     „  „  15^     173':  p  =  po(1  +0,0,999 /  +  0.0(3l8;/'> 

Le  Chatelier«)  für  da»  Temp.  Intcrv.  0'     570  :  p  -  eJ\  +0,0,%  /  + 0,0,217 /a) 

bei  570r:  Sprung  von  j  =  0,043  P<| 

über  570° :s  p  =  po  ( 1,165  +  0.0,15  «  -  ■  570)) 

Soret  und  Ouye»)  für  das  Temp  .-Interv.      55"  bis  +  23  :  p  -  ej\  +0,0,1326/) 

,   -  72°  bis  +  18  -.9  =  9.(1  +  0,0,126» M 

Aus  diesen  Formeln  seheint  hervorzugehen,  dass  fttr  das  Temperatur- 
Intervall  0°— 100°  der  Ooefiicient  L>,0,140/  wohl  als  nahezu  richtig  angesehen 
werden  darf;  indessen  ist  diese  Grosse  meist  nur  durch  Beobachtungen 
bei  der  Anfangs-  und  Kndtemperatur  gewonnen  worden,  so  dass  es  unbe- 
stimmt bleibt,  ob  für  ein  beliebiges,  zwischen  diesen  Grenzen  liegendes 
Tcmperaturintervall  der  gleiche  Tcnipeiaturcoefficient  anzuwenden  ist.  Dies 
scheint  nach  den  Versuchen  von  Sohncke  und  Lc  Ohatelier  entschieden  nicht 


>j  v.  Lang,    Wiener  SUxunp-slMsr.  71  i.2i.  S.  707;  1R75,  imd  74  (2i.  S  209:  1876. 

»I  Joubert,   Comples  rendus  87,  f».  497. 

>  Sohncke.  Wied.  Ann.  8,  S.  516 

*}  Le  Cbatetier,   Comptcs  rendus  HM,  S.  244;  1889. 

>l  In  dieser  Formel  Andel  sicti  im  Original  ein  Druckfehler  (0,165  statt  1,16S\  der  auch 
in  die  „Tabellen  von  l.nndolt  und  Hornstein"  iilier^efranjreti  ist 

*)  Soret  ei  Ouye,  Comptcs  rendus  115,  S  1295  und  116,  S.  75 
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der  Fall  zu  seiu;  aber  einerseits  ist  das  zweite  Glied  in  der  Forniel  von  Lo 
Chatelier  nicht  unwesentlich  kleiner  als  in  der  Formel  von  Sohnckc,  anderer- 
seits aber  liefern  beide  genannten  Formeln  für  Temperaturen  in  der  Nähe 
von  20°  offenbar  viel  kleinere  Werthc  als  die  Formel  von  Sorot  und  Guye; 
(bei  der  Arbeit  von  Le  Chatelier  ergeben  sich  übrigens  auch  recht  beträcht- 
liche Abweichungen  zwischen  den  direet  gefundenen  und  den  aus  der  Formel 
berechneten  Werthen).  Es  erschien  deshalb  wünschenswert!),  die  Bestimmung 
des  Temperaturcoefficienten  für  das  kleine  Tempernturintervall  0°  bis  30 3, 
welches  für  die  vorliegende  Arbeit  speeicll  in  Betracht  kommt,  nochmals 
durchzuführen. 

Bestimmung  des  Temperaturcoefficienton  in  der  Roichsnnstalt. — 
Die  Messungen  wurden  mit  Hilfe  des  S.  23»  beschriebenen  Lippich'schcn 
Halbschattenapparates  ausgeführt.  Bei  den  Temperaturen  von  8°  auf- 
wärts verwendete  man  zur  Reinigung  des  Xatriumlichtes  die  auch  sonst 
hierzu  gebrauchten  Prismen  mit  Füllung  von  zimmtsaurem  Aethyliither, 
bei  den  niedrigeren  Temperaturen  mussten  Ginsprismen  zur  Verwendung 
kommen,  da  die  Flüssigkeit  bei  2°-  3°  erstarrte.  Leider  war  die  Reinigung 
des  Lichtes  bei  den  Glasprismen  keine  vollkommene,  so  dass  immerhin  eine 
nicht  unbeträchtliche  Färbung  der  beiden  Hälften  des  Gesichtsfeldes  eintrat, 
welche  die  Einstellung  erschwerte.  Da  ausserdem  die  absolute  Grösse  der 
Drehung  von  der  mehr  oder  minder  vollkommenen  Reinigung  des  Lichtes 
abhängt,  so  durften  bei  der  Ausgleichung  die  beiden  Beobachtungsserien 
nicht  ohne  Weitores  mit  einander  verbunden,  sondern  mussten  gesondert 
ausgeglichen  werden.  Für  die  Bestimmung  des  Temperaturcoefficienten  ist 
dies  jedoch  ohne  Belang,  da  derselbe  nur  in  sehr  geringem  Maasso  von  der 
Wellenlänge  des  Lichtes  abzuhängen  scheint  (vergl.  S.  237,  Anm.). 

Um  zu  entscheiden,  ob  der  Temperaturcoefficlent  für  rechts-  und  links- 
drehende Quarzo  dieselbe  GrtfBse  besitzt,  wurde  er  für  beide  Arten  in  ganz 
analoger  Weise  gesondert  bestimmt.  Zu  diesem  Zwecke  baute  man  aus  den 
vorhandenen  Platten  zwei  Säulen  auf,  und  zwar  eine  rechtsdrehende  aus 
No.  8  (d  =  10,4971)  und  AT  (d  =  5,0<)77),  also  Gesatnmtdicke  =  15,5948  mm  und 
eine  linksdrehende  aus  No.  7  (,/  =  7,613»),  No.  6  (</  -  6,4900),  No.  5  (</  -  3,5216), 
No.  4  (,/  -  3,3555),  No.3  (d  =  1,9795),  No.2«)  {d  =  1,2053),  also  Gesammtdickc  = 
24,1657  mm. 

Selbstverständlich  wurden  die  Platten  vor  dem  Aufeinanderschichten 
sorgfältigst  gereinigt,  sodann  ziemlich  fest  an  einander  gepresst,  bis  die 

li  Diese  Platte  fand  später  anderweitige  Verwendung  und  wurde  deshalb  in  die  abso- 
luten Drehunjrsuicasunffen  nicht  einbezogen. 
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Newton'schen  Farbcnerseheinungen  auftraten,  und  die  Ränder  mit  Klebc- 
wachs  an  einander  gekittet.  Die  Einstollungsfehlcr  waren  hei  der  dickeren, 
linksdrehendcn  Schicht,  bei  welcher  naturgemäss  die  Temperatureinflüsse  in 
wesentlich  stärkerem  Maasse  zur  Geltung  kamen,  leider  verhältnissmässig 
gross,  da  offenbar  wegen  der  verschiedenartigen  Zusammensetzung  der 
IMatten  und  der  ungenügenden  Orieutirung  zur  Krystallaxo  viel  störendes 
Licht  durchging,  welches  die  Empfindlichkeit  der  Einstellung  beeinträchtigte. 

Die  Temperaturen  wurden  an  einein  genau  untersuchten,  in  (V,l  ge- 
theilten  Stabtliermometer  mit  Hilfe  eines  Fernrohres  abgelesen;  die  Ablese- 
fehler Überstiegen  jedenfalls  nicht  0°,iH>5  und  spielen  den  Übrigen  Fehler- 
quellen gegenüber  keine  Rolle.') 

Da  es  nicht  möglich  war,  die  Temperaturen  dauernd  völlig  constant  zu 
erhalten,  das  Thermometer  aber  den  Teinperaturschwankungen  selbstver- 
ständlich viel  rascher  folgt,  als  eine  ziemlich  dicke  Quarzsäule,  so  wurde, 
um  einen  möglichst  gleichmässigen  Gang  in  den  Temperaturäuderungen  der 
Quarzplatten  und  des  Thermometers  zu  erzielen,  das  Thcrmometergefäss  in 
eine  Anzahl  concentrischer  Glasröhren  eingeschlossen,  deren  gesammte 
Wandstärke  10—12  mm  betrug.  Diese  Rohren  waren  in  gleicher  Länge  ab- 
gesprengt, in  einander  gesteckt  und  oben  und  unten  durch  Klebewachs  ver- 
kittet worden.  Der  Rodender  innersten  Rühre  wurde  mit  Watte  gepolstert,  das 
Thermometergetäss  darauf  gesetzt  und  die  Oeffnung  oben  wieder  durch  einen 
Wattepfropfen  verschlossen  Diese  GlashUlse  befand  sich  stets  ungefähr  in 
gleicher  Höhe  mit  den  Quarzplatteu  und  in  möglichster  Nähe  derselben;  die 
Strahlung  der  Lampen  etc.  wurde  durch  vorgesetzte  Schirme  thunlichst  ab- 
geschwächt. Aus  den  Versuchen  geht  hervor,  dass  das  Thermometer  nun- 
mehr den  Teinperaturschwankungen  sogar  noch  etwas  langsamer  gefolgt  zu 
sein  scheint,  als  die  Quarzplatten.  Um  den  in  Folge  dessen  bei  den  Messungen 
etwa  noch  zu  erwartenden  Gang  möglichst  unschädlich  zu  machen,  wurde 
immer  bei  zunehmenden  und  bei  abnehmenden  Temperaturen  beobachtet 
und  erst  das  Mittel  aus  zwei  derartigen,  zusammengehörigen  Beobachtungen 
als  richtig  angesehen. 

Die  Messungen  innerhalb  des  Temperaturintervalls  0°  bis  -f  8°  stellte 
man  in  dem  Kälteraum  der  Keichsanstalt  an,  welcher  mittels  einer  Linde'schen 
Kältemaschine  langsam  bis  auf  0°  abgekühlt  werden  kann,  während  seine 
Erwärmung  durch  ein  mit  dem  Dampfkessel  in  Verbindung  stehendes  Heiz- 
register ermöglicht  wird.    Die  Messungen  im  Intervall  +  HJ  bis  30°  wurden 

')  Pie  angegebenen  Temperaturen  beziehen  sich  silmintlicli  auf  die  Temperaturacale 
des  QueeksillHTthermometer*  ans  Jenaer  Glas  XVI"1. 
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in  einem  kleinen  Bcobachtungsraumc  des  Observatoriums  ausgeführt,  der 
durch  die  Wasserheizung  und,  wo  diese  nicht  ausreiehte,  durch  eine  Anzahl 
im  Zimmer  verthcilter  Bunsenbrenner  auf  die  gewünschte  Temperatur  ge- 
bracht wurde;  die  Beobachtungen  bei  abnehmenden  Temperaturen  führte  man 
in  kalten  Winternächten  aus,  bei  denen  sich  durch  Hernien  von  Thülen  oder 
Fenstern  eine  langsame  Temperaturabnahme  erzielen  Hess.  Die  Temperatur 
ilnderungen  während  einer  Reihe,  die  aus  5  Nullpuuktseinstellungen,  10  Ein- 
stellungen nach  Einschalten  der  Quarzplatten  und  5  neuen  Nullpunktsein- 
stellungen bestand,  erreichten  im  ungünstigsten  Falle  <>%3  bis  l>%4,  waren  aber 
meist  viel  geringer,  Em  die  von  den  TcmperaturUnderungen  herrührenden 
Fehler  möglichst  gering  zu  halten,  führte  man  die  Einstellungen  selbst  mög- 
lichst rasch  aus;  der  wahrscheinliche  Fehler  des  Resultats  einer  Einstellungs- 
reihe  von  5    10  Beobachtungen  betrug  etwa  ü°,i'Kt5  bis  0 3 ,010. 

Die  graphische  Aufzeichnung,  bei  welcher  die  Temperaturen  als  Ab- 
seissen, die  beobachteten  Drehungen  als  Ordinaten  aufgetragen  wurden, 
Hess  das  Auftreten  eines  quadratischen  Gliedes  nicht  vermuthen,  da  die  Ab- 
weichungen von  einer  geraden  Linie  keinen  ausgesprochenen  Gang  zeigten; 
es  wurde  daher  zunächst  jede  der  vier  Beoliachtungsserien  unter  der  An- 
nahme einer  linearen  Function  ausgeglichen.  Bezeichnet  man  mit  v,  die 
beobachtete  Drehung  bei  t°,  mit  y0  die  Drehung  bei  0°,  und  mit  «  den  Tem- 
peraturcoefficient,  so  gilt 

V,  =».(«+«!), 

oder,  wenn  wir  zur  Vermeidung  von  zu  grossen  Zahlen  die  Anzahl  u  der 
ganzen  Grade,  um  welche  die  l'olarisationsebene  gedreht  wird,  beiderseits 
subtrahireu, 

(V,  ~  »)  =  (Vo    -  n)  +  Vaa  t  =  x  +  ijt. 

Die  Grösse  <>  beträgt  bei  den  beiden,  auf  den  rechtsdrehenden  Quarz 
bezüglichen  Serien  375c  bez.  376°,  beim  linksdi  ebendcii  Quarz  W2"  bez. 

Im  folgenden  sind  die  Resultate  dieser  Ausgleichungen  unter  Benützung 
der  oben  deflnirten  Bezeichnungen  wiedergegeben.  Die  Zahlencoefficienten 
von  y  bedeuten  also  die  Mittelwerthc  der  Temperaturen,  unter  der  Hubrik  // 
finden  sich  die  beobachteten,  unter  //  die  berechneten  ITebeischüssc  über  ,i 
(also  beispielsweise  Uber  375°);  die  Abweichungen  zwischen  beiden  sind 
unter  o  in  Tausendstel-Graden  eintragen.') 

•j  Die  Peripherie  di-»  Theilkrei«».  am  l'olarisatioii-üpi.arnl  i-1  nirtit  in.KiO',  Knnilrrn  in 
400»  gcttaeilt. 
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A.  Rechtsdrehender  Quarz. 
Herls  I.  8*ri©  II. 
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+  4 

•'■f. 5,165// 

0,492 

0  177 

t  15 

x+  17,113  t/  - 

+  0,194 

+  0-208 

—  14 

.'•  -J-  5,773„t/ 

-  0.547 

02509 

f  38 

x  +  17,993//  — 

+  0,265 

+  0,258 

—  7 

r  +  6,023  // 

=:  0,571 

0,522 

+  49 

j  +19,049  v  = 

-\  0,300 

+  0,317 

-  17 

x  +  7,24«  y 

0.567 

0ii86 

—  19 

x  + 21.1 13,/  = 

+  0,459 

+  0,434 

+  25 

x  ,  8,218,/ 

=  0012 

0,637 

-25 

x  (  22,715//  _ 

+  0,549 

+  0,525 

-  ^4 

Hiernu-.  fol;fl 

x  +  24.029  //  = 

+  0,603 

+  0.599 

-i-  4 

für  Serie  I 

:       =  375,206 

+  0,008 

x  +  25,065//  - 

+  0,650 

+  0*59 

-  9 

r,    —  0,0001 39R  +  0,000005.« 

x  +  26,020  //  = 

-i-  0,696 

+  0,712 

-16 

für  Serie  II:      -  375,239 

-0.006 

x  +  27.400  //  = 

)  0,803 

+  0,790 

+  13 

_  0,0001509  +  0,0000 

009 

■ 

x  {  28,273  // 

+  0,823 

+  0,840 

-17 

B.  L 

.inksdrehe 

nder  Quarz. 

Serie  I. 

Serie  II. 

Ii 

H 

■ 

y-ll-li 

.-  =  

Ii 

ii 

v=B-R 

x  +  0.135// 

o 

:    -  0.193 

o 

-0,192 

"  r 

-  i 

_i    7  t23  ü  — 

• 

-  0,738 

■ 

0.713 

—  25 

x  +  0.450  // 

-  0,144 

0,167 

•  23 

j-  -4-  ft  A58  u 

-  0.642 

0*26 

—  16 

a-  +  0.807  // 

_  -  0,132 

0.140 

+  8 

x  -i    9,483//  — 

-  0,532 

0.548 

+  16 

J-  |  1,661  // 

—  -  0.073 

0,074 

+  1 

x  +  10,320  //  = 

-  0,483 

0,478 

a- +  2*86» 

_  -  0,029 

+  0,005 

—  34 

x  +  11,700  ,v  — 

—  0,356 

-0,363 

+  7 

x  + 3.489// 

=  +  0,097 

+  0  <  67 

+  30 

j    f-  i  — '  «>  — 

-  0,282 

-0,289 

+  7 

x  +  4,773 ./ 

-  —  0  136 

:  ii  l.y;, 

30 

x  +  13605  u 

-  0,143 

0.203 

+  60 

x  + 5,630  i/ 

=  +  0,168 

|  0.2:12 

-64 

x+  14,688  //  = 

-  0,122 

0,112 

10 

.r  +  WBOj, 

=  +  0,352 

+  0.326 

+  26 

r  +  15(,23  i/  — 

0,040 

-0,033 

—  7 

x  |-  7,534// 

^  +  0,419 

+  0,378 

+  41 

x  -1  16. 'MO  u  - 

+  0,038 

+  0,027 

+  11 
t 

x  |  8,745// 

_  +  .-,468 

+  0,471 

-  3 

x  +  1 7,460  //  — 

+  0,153 

+  0,121 

+  32 

x  +  18,445  ;/  - 

+  0,162 

+  0,203 

—  41 

x+  19,530//  - 

+  0^59 

+  0JS94 

-35 

Hieran«  l'ol^l 

x  +  20,433v  = 

+  0,349 

+  0370 

21 

x  + 21,183//  = 

•  0,422 

+  0.433 

-11 

für  Serie  I:  ;n  -  581,798 

+  0,011 

x  + 22,488// 

+  0,567 

+  0,542 

1  25 

„   =  0  000 1 324  ±  0.0000038 

r  +  23,463  //  — 

+  0,610 

+  0,624 

—  14 

für  Serie  II:  ./„  =  581,656 

±0,011 

x  +  24,328//  = 

+  0,703 

+  0*97 

+  6 

«   ^  0.0001442  rt  0,0000010 

x  + 25,438  1/r: 

+  0,846 

+  0,790 

+  56 

| 

x  + 26,430//  - 

+  0,861 

+  0,873 

-12 

1' 

,•  +  27,068//  = 

+  0,974 

+  0,977 

3 

X +  28,898 //- 

+  1,064 

+  1,080 

-16 

< 
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Vereinigt  man  die  Werth«-  von  a,  wie  sie  sich  aus  den  beiden  Serien 
ergeben  haben,  nach  Massgnbc  ihres  aus  den  wahrscheinlichen  Fohlern  fol- 
genden Gewichts,  so  erhält  man 

A:  rcchtsdreheuder  Quarz  a  =  0,0001 50f>, 
Ii:  linksdrehender  Quarz     «  -  0,000 14XS. 

Die  Abweichungen  zwischen  diesen  beiden  Werthon  treten  in  der 
sechsten  Decimalc  auf,  diese  ist  aber  an  sich  bereits  unsicher;  eine  Berech- 
tigung, fUr  den  linksdrehenden  Quarz  einen  anderen  Temperaturcoefficient 
anzunehmen,  als  für  den  rechlsdrehenden,  liisst  sich  aus  dem  obigen  Resul- 
tate also  nicht  ableiten.  Wir  haben  vielmehr  die  Abweichungen  auf  die 
Beobachtungsfchler  zurückzuführen  und  dürfen,  da  die  wahrscheinlichen 
Fehler  für  beide  nahezu  die  gleiche  Grösse  besitzen,  das  Mittel  ans  beiden 
Werthen  als  annähernd  richtig  ansehen,  d.  h.  setzen: 

a  -  0,000147  ±  0,000002. 

Werfen  wir  noch  einen  Blick  auf  die  einzelnen  Ausgleichungen,  so  zeigt 
sich  einmal,  dass  die  Fehler  bei  den  .Serien  I  die  Fehler  der  Serien  II  nicht 
unwesentlich  übersteigen,  und  dass  die  aus  beiden  Serien  abgeleiteten  Grössen 
ifa  nicht  vollständig  übereinstimmen;  beim  reehtsdrehenden  Quarze  beträgt 
die  Differenz  0a,033,  heim  linksdrehendeti  sogar  <  1",  1 42.  Die  erstere  Differenz 
liegt  noch  vollkommen  innerhalb  der  Beobachtungsfehler,  sie  erreicht  noch  nicht 
ein  Hundertel  Procent;  die  zweite  Differenz  liisst  sich  hierdurch  allein  nicht 
erklären,  wohl  aber  zum  Thcilc  durch  die  Thatsache,  dass  die  linksdrehende 
Quarzsäule  nach  Beendigung  von  Serie  I  vom  Untersatze  abgenommen  und 
vor  Beginn  von  Serie  II  wieder  aufgesetzt  weiden  inusste:  da  aber  bei  diesen 
Messungen  nicht  ausschliesslich  die  besten  Stellen  der  Platten  zur  Ver- 
wendung gelangten,  sondern  die  Platten  direct  über  einander  geschichtet 
wurden,  so  ist.  es  wahrscheinlich,  dass  die  Dicke  der  vom  Lichtstrahl  durch- 
setzten Quarzschicht  bei  Serie  II  um  einige  Mikron  kleiner  war,  als  bei 
Serie  I.  Ausserdem  war  bei  den  Serien  I,  wie  bereits  erwähnt,  die  Reinigung 
des  Lichtes  in  Folge  der  Anwendung  von  Glasprismen  viel  weniger  voll- 
kommen, als  hei  den  Serien  II,  denn  die  Färbung  der  beiden  Hälften  des 
Gesichtsfeldes  bewies  das  Vorhandensein  nicht  unbeträchtlicher  Mengen  von 
rothem  und  von  grünem  Uchte.  Wie  sehr  aher  dieser  Umstand  die  Messungen 
beeinflussen  kann,  wird  später  noch  eingehender  erörtert  werden.  Es  genügt 
hier,  darauf  hinzuweisen,  dass  schon  der  Unterschied  der  Drehung  für  die 
beiden  Componentcn  der  /J-Linie  bei  einer  Quarzplatte  von  24  nun  Dicke 
ungefähr  einen  Grad  beträgt,  so  dass  auch  schon  Beimischungen  geringer 
Mengen  von  Licht  anderer  Wellenlängen  wesentliche  Aeuderuiigen  der 
Drchiingsmcssungen  hervorbringen  müssen. 


ZV, 

Weiter  fiillt.  hei  den  Kinzelausgleieliungen  auf,  dass  die  Werthe  von  a 
bei  beiden  Serien  I  wesentlich  kleiner  sind,  als  bei  den  Serien  II:  dies 
scheint  allerdings  entschied«'!!  darauf  hinzuweisen,  dass  die  Ausgleichung 
nach  einer  quadratischen  Function  vorgenommen  werden  sollte.  Zu  diesem 
Zwecke  waren  die  Serien  I  und  II  in  geeigneter  Weise  zu  conibinireu.  Da 
beim  rcrhisdiehenden  Quarz  der  aus  Serie  I  folgende  Werth  von  <f0  nur  um 
0*,»»:«  kleiner  ist,  als  der  aus  Serie  II  folgende,  so  gentigt  es  zur  Verbindung 

der  beiden  Serien,  die  I  (»achteten  Drehungen  bei  der  ersten  Serie  um 

diese  constante  Grosse  I  »  ,u.  «  zu  venu. •Inen,  Beim  linksdrehendon  Quarz 
können  wir  ausser  den  beiden  Werthen  für  <pt  auch  noch  die  bei  den  Tempe- 
raturen 7°,.S  11  ii 1 1  ll::„S  in  beiden  Serien  erhaltenen  Mossnngsresnltate  mit  ein- 
ander vergleiclien.    Ks  ergieht  sich  nämlich  aus 

S.th   I  Serie.  II 

x  f  7,534  y  -  582.4 1 9  jc  -4  7,523  y  _  582,2f>2 

r  +  8,745  y  =  51(2, l»8  -r  +  8,558  y  -  582,358. 

Nehmen  wir  an,  wir  hätten  die  beiden  Itcnhachtmigen  von  Serie  I  bei 
ganz  denselben  Temperaturen  angestellt,  wie  die  beiden  Beobachtungen  von 
Serie  II,  so  würden  wir  unter  Berücksichtigung  des  Wcrthcs  von  y(-  0,077: 
finden: 

Srrie  I  S.'ric  LI       l»iff.  II— 1 

x  4  7.523  y  =  582,4 1 8       582.262  0, 1 56 

x  +  «,558  ../  ■-  582,454        582358        -  0,0% 

Mittel:  -0,126. 

Wir  haben  also,  um  die  kürzere  Serie  I  an  die  lungere  Serie  II  anzu- 
schliessen,  die  siimintlichcn  Beobachtungen  von  Serie  I  um  die  constante 
Grösse  0,12»'»  zu  verringern.  Dieser  so  gefundene  Werth  —  0,120  stimmt 
übrigens  mit  der  Dinerenz  der  Werthe,  welche  wir  für  die  Grösse  y„  aus 
beiden  Serien  erhalten  hatten  (—0,112),  innerhalb  der  Beobachtungsfehler 
gut  überein. 

Die  Ausgleichung  nach  der  Formel 

lieforte  nun  für  den 

r<'(lit-.iln4iciiili'H  <Jiiiir/  I tu k »■( ri-li<-ti<loii  </uBrz 

n  =  |  0,0001471  +0,0001110 
ß  ^  +  0.0000(10178  ü  _  +0,0000001 14. 

so  dass  im  Mittel  gesetzt  werden  kann: 

„     +0,000144:    ,1  -  ■  0,000000!  I'.. 
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Aus  der  Summe  der  Fehler<|uadrate  crgiebt  sieh,  dass  die  Beobachtungen 
durch  diese  quadratische  Formel  nicht  wesentlich  hesser  dargestellt  werden, 
als  durcli  die  lineare. 

Vergleicht  man  mit  den  obigen  Wci  then  beispielsweise  die  von  Sohncke 
ermittelten 

«  =  0,0000999 ;    (i  =  0,0000003  Iii, 

so  zeigt  sich,  dass  das  erste  (ilied  bei  Sohncke  wesentlich  kleiner,  das 
zweite  dagegen  hotrilehtlieh  grösser  ist;  es  ist  von  Interesse,  zu  ermitteln, 
iu  wie  weit  sich  diese  beiden  Abweichungen  im  Temporaturintervall  0"—:«) 
eompensiren.     Berechnen  wir  den   Werth  von  if.  aus   den   beiden  ersten 
Beobaehtungsgleichungen  für  den  rechtsdrehenden  Quarz 

if,  =  V„     0,210ov„  :  375,217 
V»  =  tf0  +0,323  375,222 
Mittel:    tf    ;<fB  +  0,057  „     =  375,220 

und  nehmen  für  a  den  angenäherten  Werth  0,1  H Kl  15  au,  so  erhalten  wir 
y„  =  375,217.  Aus  der  Ausgleichung  folgte  bei  der  I.  Serie:  Vt  375,206,  bei 
der  IL  Serie:  y„  ~  375,2: V),  im  Mittel  also  375,223;  dieser  Werth  stimmt  also 
mit  dem  obigen,  aus  den  beiden  ersten  Beohachtungsgleichungeu  gewonnenen 
gut  üherein:  wir  dürfen  das  Mittel  aus  beiden,  tf„  -  375,220  als  annähernd 
richtig  ansehen.  Berechnen  wir  nun  mit  diesem  Werthe  nach  der  Formel 
von  Sohncke  die  Drehung  bei  /  =  2«  ,273,  so  ergiebt  sich 

</rt=37G*,375; 

unsere  Messungen  hatten  ergeben  yM  -  37b,lt23.  Die  Formel  von  Sohncke 
liefert  also  einen  Werth,  der  um  U*,44H  kleiner  ist,  als  der  beobachtete,  d.  h. 
nahezu  um  den  zehnfachen  Bettag  der  bei  den  Ausgleichungen  auftretenden 
grössten  Fehler.  Noch  bedeutender  würden  die  Abweichungen  sein  bei 
Benützung  der  Formel  von  Le  Chatelier.  Dagegen  scheinen  die  Beobach- 
tungsergebnisse  von  v.  Lang,  sowie  von  Sorot  und  Guye  mit  den  hier  aus- 
geführten recht  befriedigend  übereinzustimmen. 
Wir  gelangen  schliesslich  zu  dem  Resultate: 

Innerhalb  des  Teinperaturintervalls  0C  bis  30* ')  liisst  sich  sowohl  die 
Formel 

<(t~tf0  (1-f-  0,000147  0  als  auch  ift  -y„  (I  I  0,000144 H  0,000000146  (*) 
mit  hinreichender  Genauigkeit  zur  Reduction  der  Messungen  verwenden.  Da 

'}  Eine  Ausdehnung  dieser  Melsungen  auf  ein  vrrösM-res  Temperal urinier  vu  II  und  auf 
ve.rschiede.ne  Wellenlängen  ist  in  Aussieht  genommen;  während  nainlieh  v.  Lang,  Sohncke 
und  Le  Chstulicr  gefunden  halten,  dass  der  Tein|jcraturcuefficieut  Tür  »äuuut-livhe  Wellen- 
längen dieselbe  Grösse  besitzt,  scheint  aus  der  Arbeit  von  Snrel  und  Sarasin  mit  grosser 
Wahrscheinlichkeit  das  (iegentheil  hervorzugehen. 


hei  den  sogleich  zu   besprechenden  absoluten   Messungeii  die  Temperatur 
nur  Kurbetten  den  Grenzen  14'  und  2'»°  schwankte,  so  durfte  ohne  Bedenken 
zur  KedttCtion  auf  die  mittlere  Temperatur  von  20°  die  lineare  Reductions 
fonnel  angewendet  werden. 


8.  Absolute  Drehungsmessungen. 

Beschreibung  des  Apparates.  —  Die  absoluten  brehungsmessungen 
wurden  ebenso,  wie  die  Itcstimmung  des  Teniperaturcoefhcienten,  mit  Hilfe 


I  ii-  s 

eines  von  der  Firma  Schmidt  &  Hiinsch  zu  Berlin  gelieferten  grossen  Lippich- 
scheu1)  liulbschatteuapparates  ausgeführt.  Bei  A  (Fig.  U)  befindet  sich  eine 
Convexlinsc  von  ca.  40  cm  Brennweite,  bei  B  der  Polurisntor;  dieser  besteht 
aus  zwei  Nicol'schcn  Prismen  mit  geraden  Endflächen,  von  denen  das  eine 

')  In  Betreff  dieser  Apparat*  vgl.  auch:  Lippich,  Wiener  Sitznngsber.  SS  III»),  18R2. 
»1  (II»),  IM»  I»  (II»),  1S90;  ferner  Lntos.  Neue  Folge  «3,  «WO;  uutl  Zeit>c-hr.  f.  Instrk  2, 
irr2  und  18,  UP». 


Google 


£i9 


vor  der  cincu  Hälfte  des  zweiten  liegt  ,  und  etwas  gegen  dasselbe 
geneigt  ist,  so  dass  bei  richtiger  Stellung  der  Lichtquelle  die  das  (Jcsichts- 
feld  halbireude  Kante  als  möglichst  feine  Trennungslinie  der  beiden  Hälften 
des  Gesichtsfeldes  erscheint  Vollkommen  zum  Verschwinden  bringen  lässt 
sich  diese  Trenuungslinie  bei  der  obigen  Einrichtung  aus  optischen  Gründen 
allerdings  nicht,  was  die  Genauigkeit  der  Einstellungen  nicht  unwesentlich 
beeinträchtigt').  Bei  C  befindet  sich,  ca.  80  cm  von  A  entfernt  und  mit  dem 
Theilkreise  E  fest  verbunden,  der  Analysator,  bei  F  ein  kleines  Fernrohr, 
mit  welchem  das  von  einem  Diaphragma  begrenzte  Halbschatteufeld  B  beob- 
achtet wird.  Die  Peripherie  des  Theilkreises  ist  in  400'  gethcilt  (nicht  in 
360*!),  und  jeder  Grad  wieder  in  5  Unterabteilungen;  die  beiden  Mikrometer- 
mikroskope G,  welche  ebenso,  wie  die  Theilung  selbst,  durch  die  beiden*) 
Lampen  H  mit  gebogenen  Glasstaben  beleuchtet  werden  (System  Wolz), 
sind  derartig  eingerichtet,  dass  WO  Mikrometerthcilc  einer  Unterabtheilung 
des  Theilkreises  entsprechen;  man  kann  somit  ohne  Schätzung  noch  0°,0O2 
(Peripherie  =  4tHr)  oder  Os,0Oltt  -  6",5  (Peripherie  =  300")  ablesen.  Eine  grobe 
Verschiebung  und  die  feine  Verschiebung  K  gestatten  eine  rasche  und 
sichere  Einstellung. 

Als  Halter  für  die  Quarzplatteu  diente  ein  mit  Theilung  und  Nonius 
versehenes  kleines  Spectromctertischelien,  das  in  seiner  speciellcn  Ein- 
richtung dem  frUher  bereits  beschriebenen  Apparate  nachgebildet  war, 
mit  Hilfe  dessen  die  Fehler  der  Axenrichtung  bestimmt  wurden.  Mittels 
eines  Gauss'schen  Oculars,  das  man  an  Stelle  des  Fernrohres  /•'  einführt, 
lässt  sich  dann  die  Quarzplatte  genau  senkrecht  zur  optischen  Axe  des 
Polarisationsapparates  stellen,  wühlend  es  andererseits  die  am  Tischchen 
angebrachte  Theilung  in  Verbindung  mit  der  Schraube  N  (vgl.  Fig.  4C  und  Fig.  5> 
ermöglicht,  die  Quarzplatte  so  zu  justiren,  dass  der  Lichtstrahl  auch  bei  einer 
Drehung  des  beweglichen  Ringes  in  seiner  Ebene  (vgl.  Fig.  4b)  die  Quarz 
platte  stets  in  Richtung  der  vorher  ermittelten  Krystallaxe  durchsetzt. 

Möglichst  nahe  bei  der  Quarzplatte  war  ein  Thermometer  angebracht, 
dessen  Stand  mit  dem  Fernrohr  abgelesen  werden  konnte;  selbstverständlich 
wurden  Thermometer  und  Quarzplattc  vor  der  direcleu  Slrahlung  der  ver- 
schiedenen Beleuchtungslampen  durch  Schirme  geschützt. 

Lichtquelle.  —  Als  Lichtquelle  verwendete  man  zunächst  den  soge- 
nannten Landolt'schcn  Natriumbrenner1).     Diese  für  gewisse  Zwecke  sehr 

')  Bei  einem  von  Uerrn  Luinmcr  coi^truirten  Ualbschatteuapparat,  der  demnächst 
in  der  Reichsanstalt  zur  Verwendung  kommen  soll,  ist  diese  Fehlerquelle  auf  glückliche 
Weise  vermieden. 

»)  Die  mm  Mikroskop  auf  der  rechten  Seite  de»  Apparates  gehörige  Lampe  ist  der 
besseren  ITebersicht  wegen  auf  der  Figur  fortgelassen  worden. 
»)  Vergl.  Landoll.  ZeiUchr.  f.  lusirk.  8,  S.  125;  1883. 
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bequeme  Vorrichtung  bestellt  im  Wesentlichen  aus  einem  grossen  Bunsen- 
brenner (ModiHcation  von  Müncke)1),  dessen  Oett'nuiig  von  einem  Drahtnetz 
tiberwölbt  ist;  dicht  über  diesem  Netze  ruhen  auf  schornsteinartiger  Unter- 
lage aus  Blech  mehrere  walzenförmige  Reusen  aus  Plutindraht»),  welche  in 
glühendem  Zustande  in  das  Natriumsalz  getaucht  werden,  wobei  sich  die 
Maschen  der  Bensen  mit  geschmolzenem  Salze  füllen.  Man  erhält  mit 
diesem  Brenner  eine  breite,  ruhige  Flamme,  deren  Hitze  jedoch,  —  jedenfalls 
in  Folge  der  Abkühlung  am  Netze,  —  nicht  sehr  bedeutend  zu  sein  scheint. 
In  Folge  dessen  ist  die  damit  erzielte  Helligkeit  bei  Anwendung  von  VI  An 
oder  ( <>2  S'ni  nur  gering,  und  in. tu  muss  den  Winkel  zwischen  den  Polarisations- 
ebenen  der  beiden  Halbsehatteniiicols  (Halbschattenwinkel!),  der  sich  mit 
Hilfe  einer  einlachen  Vorrichtung  leicht  ändern  und  messen  lässt,  ziemlich 
gross  wählen  (etwa  V  —  W),  um  noch  eine  genügende  Helligkeit  zur  Ein- 
stellung zu  erzielen.  Bei  Anwendung  von  lir  S'<,  ist  die  Helligkeit  allerdings 
wesentlich  grösser;  es  treten  hierbei  jedoch  ungemein  störende  Dämpfe  auf, 
welche  für  den  Beobachter  wie  für  die  weitere  Umgebung  unerträglich  sind, 
wenn  sie  nicht  durch  einen  directen  Schornsteinabzug  entfernt  werden. 
Ferner  ist  das  Licht  des  Landolt'schcn  Brenners  noch  recht  unrein,  so  dass 
schon  bei  Drehungen  von  2t»°— :«1°  in  Folge  der  Rotationsdispersion  nicht 
unerhebliche  Färbungen  der  beiden  Hälften  des  Gesichtsfeldes  eintreten, 
während  bei  den  in  Aussicht  genommenen  viel  stärkeren  Drehungen  die 
Einstellung  ganz  unsicher  wird.  Die  Reinigung  des  Lichtes  durch  geeignete 
Absorptionsmittel,  wie  gefärbte  Gläser,  Kaliumdichromatplatten  oder  auch 
die  von  Lippich')  und  von  Landolt*)  angegebenen  Absorptionsflüssigkeiten  ist 
mit  dem  Ucbelstaude  verbunden,  dass  einerseits  die  au  sich  schon  geringe 
Helligkeit  noch  wesentlich  vermindert  wird,  andererseits  aber  die  gemessene 
Drehung  auch  bei  der  gleichen  Lichtquelle  von  der  Natur  des  Absorptions- 
mittels abhängt.  Es  musste  deshalb  der  Reinigung  des  Lichtes  durch  spectrale 
Zerlegung,  für  welche  der  Apparat  ursprünglich  allerdings  nicht  eingerichtet 
war,  unbedingt,  der  Vorzug  gegeben  werden. 

Dies  wurde  dadurch  erreicht,  dass  man  zwischen  Lichtquelle  und  Po- 
larisatioiisapparat  zwei  Weruicke'sche  Prismen  mit  Füllung  von  zimmtsaurem 
Acthyläther  anbrachte,  die  bekanntlich  eine  sehr  starke  Dispersion  besitzen. 
Mit  Hilfe  einer  grossen  Sammellinse  wurde  ein  Bild  von  dem  leuchtenden 
Diaphragma  auf  der  Linse  A  des  Apparats  entworfen;  dies  hatte  den  grossen 
Vortheil,  dass  sich  durch  Verschieben  der  Linse  in  einfachster  Weise  die 

>.  Miiiick.-,  ZVit,d)i-.  f.  liMrk.  S,  S.  35;  1882. 

>)  Aiip-ff«>ln?n  von  L  n  »!>«•>'  res,  Zuit*chr.  I.  Itistrk.  S,  S.  96;  1882. 
'I  L  i  |>  p  i «.- h,  Zeilsrhr.  f.  Instrk.lä;  1892 

•   I.  a  Ii  <l  Ii  1  I.    Sitzim--l.iT  ili  r  A'  ii.li-iim-  il.  Winsi-iiscIi..  ll.'rlin  1894. 
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Aenderung  des  Strahlenganges  corrigircii  lies«,  welche  in  Folge  der  Er- 
wärmung der  Flüssigkeitsprismen  eintrat. 

Dies  an  sieh  etwas  rohe  Verfahren  eru.il>  doch,  wie  aus  der  Zusammen- 
stellung der  Messungen  hervorgeht,  recht  befriedigende  Resultate:  allerdings 
durfte  die  Breite  des  leuchtenden  Spaltes  nicht  gross  sein,  und  es  musste 
deshalb  eine  wesentlich  hellere  Lichtquelle,  als  der  Landoltsehc  Xatrhmi- 
brenuer,  zur  Verwendung  kommen. 

Eine  ganz  hervorragende  Leuchtkraft  entwickeln  beispielsweise  die  von 
Herrn  du  Bois1)  angegebenen  Stifte  aus  Natriumbicarbonat,  Xatriuinbroinid  und 
Traganth,  welche  im  Linnomann'schen  Knallgasgehliisc  verbrannt  werden. 
Herr  Dr.  du  Bois  stellte  in  dankeiiswerther  Weise  eine  Anzahl  derselben 
nebst  der  dazu  gehörigen  Führung  mit  Zahnhetrieh,  durch  welche  die  Stel- 
lung der  Stifte  vom  Boobachtuitgsplatze  aus  regulirt  werden  kamt,  dem  Verf. 
zur  Verfügung.  Leider  entwickeln  aber  auch  diese  Stifte  recht  störende 
Bromdumpfe,  und  ausserdem  bedingt  die  gesteigerte  Leuchtkraft  auch  einen 
so  bedeutenden  Materialverbrauch,  dass  die  etwa  4  mm  dicken  und  12  — 15  cm 
langen  Stangen  in  Zeit  von  b  1t  Minuten  vollständig  verbrennen;  in  Folge 
dessen  muss,  falls  man  nicht  ein  l'hrwerk  zur  Verfügung  hat.  die  Stellung  des 
Stiftes  vor  dem  Spalte  unablässig  mit  der  Hand  regulirt  werden.  Diese  Febel- 
stände  wurden  vermieden  bei  der  Verwendung  von  gegossenen  Stangen  aus 
geschmolzener  Soda  (<>  nun  dick,  •  Iii— 15  cm  lang),  deren  Herstellung  Herr 
Schwirkus,  technischer  Assistent  bei  der  Keielisanstalt,  übernahm.  Wenn 
auch  die  Helligkeit,  welche  diese  Sodastangen  im  Linnemann'schen  Knallgas 
gebliise  entwickeln,  die  Helligkeit  der  du  Ib.is'schen  Stifte  nicht  ganz  erreicht, 
so  genügte  sie  doch  für  den  gegebenen  Zweck  vollkommen,  denn  ein  1,5 nun 
breiter  Spalt  lieferte  noch  eine  ausreichende  Intensität  für  einen  Halbschatten 
von  V—T;  dabei  verbrennen  die  Stifte  so  langsam,  das*  es  wahrend  einer 
Reihe  von  10-20  Einstellungen  meist  nicht  nöthig  ist,  die  Stellung  des  Stifts 
zu  reguliren. 

Messungen.  —  Für  die  Messungen  waren  von  der  Firma  Schmidt  und 
Hamich  zunächst  \'A  Platten  au«  Brasilianer  Quarz  geliefert  worden,  deren 
Dicke  zwischen  1,2  mm  und  10,5  mm  variirte;  von  diesen  wurden  die  mit 
No.  1,  .%  4,  5,  <>,  7,  »  und  .V  bezeichneten  auf  ihre  Axeufehler  hin  unter- 
sucht; die  Grüsso  der  letzteren  ist  in  der  Zusammenstellung  S.  245  angegeben. 
Der  Axeufehler  von  Platte  .V  betrug  ursprünglich  nahezu  T;  die  Platte' 
wurde  in  Folge  dessen  nochmals  umgeschlilVeit,  nachdem  aus  den  Ergebnissen 
der  Axcnbestimnnmg  berechnet  worden  war,  an  welchen  Stellen  und  um 
wie  viel  die  Platte  abzuschleifen  sei;   ^tatsächlich   beträgt    nunmehr  der 

')  II.  K.  J.  O.  du  Uois,  Kiu  [uti-iisiviiiitruitbrunuer.  ZeiKdir.  f.  Instrl..  12,  1!t'>- 
Abtundliwg«  II.  10 
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Axenlehtor  nur  noch  <>  47"  (»ach  der  ersten  Messungsroihe  0'  :V  43", 
uacli  der  zweite»  0J  50"),  so  «lass  bei  dieser  Platte  eine  weitere  lk-rück- 
siclitigimg  «ler  Axeid.igc  unnüthig  war;  leider  scheint  das  Material 
derselben  nicht  ganz  so  homogen  zu  sein,  wie  das  der  meisten  übrigen 


Hei  den  ninl'  dtlnnen  Platten  N'<>.  '».  Iii,  11,  12,  15  verzichtete  man  auf 
eine  genaue  Bot ininiung  der  Axe»richtu»g  und  beschrankte  sieh  darauf, 
zu  coiisiiiiiieii,  dass  der  Axenfehler  bei  allen  nicht  so  bedeutend  war,  dass 
er  die  Messung«-»  wesentlich  hatte  beeinflussen  können. 

Bei  den  Messungen  selbst  verfuhr  man  folgenderinaassen:  Zunächst  be- 
stimmte man  mit  5  10  Kinstellungen  den  N nl I] milk t .  Sodann  wurde  die 
Quarzpluttc  eingelegt  und  mittels  «les  (iauss'schen  Oculars  genau  .senkrecht 
zum  einfallenden  Lieble  ausgerichtet:  in  diesem  Kalle  folgte  also  das  Licht 
nicht  genau  der  Richtung  der  Krystallaxe,  da  IMattenorm.de  und  Krystall- 
axe  »iebt  vollkommen  zusammenfalle».  Nachdem  mau  nunmehr  wieder 
eine  Serie  von  5—  10  Linstellungen  ausgeführt  hatte,  drehte  man  die 
Platte  vermittels  ihrer  drehbaren  Unterlage  um  '»)",  1H0',  270'  in  ihrer  Ebene, 
so  dass  sich  die  mit  1.  II,  III,  IV  bezeichneten  Stellen  der  Platte  sucecssive 
oben  befanden  (vgl.  die  Tabellen),  und  wmderholto  die  Messungen.  Hierauf 
folgten  wieder  zwei  Xullpunktsbestiinmungen  von  je  5—10  Kinstellungen, 
worauf  die  ganz«'  Messungsreihe  in  umgekehrter  Reihenfolge  (oben  IV,  III, 
II,  Ii  durchgeführt  und  mit  einer  Nullpunktsbestinnnung  beendigt  wurde. 
Kine  derartige  Doppelreihe  von  b»»  bezw.  120  Kinstellungen  führte  mau  wo- 
möglich ohne  Unterbrechungen  durch;  bildet  man  dann  die  Mittelwert!»- 
aus  den  entsprechenden  Xulllagen  und  je  zwei  correspondirenden  Stellun- 
gen nl, cii  I  etc.,  so  sind  unter  der  Annahme,  dass  die  Temperatur  gleich- 
massig gestiegen  und  die  Quarzplatte  diesem  Temperaturanstieg  gleichmütig 
gefolgt  ist.  diese  Mittel« erthe  für  die  verschiedenen  Stellungen  der  Platte 
direct  vergleichbar,  denn  die  Messungen  beziehen  »ich  dann  sämmtlich 
auf  ein  und  dieselbe  mittlere  Temperatur.  Thatsachlich  zeigte  es  sich,  dass 
diese  Annahme  bei  der  geringen  Temperaturzunnhmc  von  höchstens  einem 
(irad  während  einer  Doppclreihe  ziemlich  berechtigt  ist. 

Sodann  brachte  man  die  Platte  mittels  der  früher  beschriebenen  Vor- 
richtung in  eine  derartige  Lage,  dass  der  Lichtstrahl  stets  genau  in  Richtung 
der  Krystallaxe  durchging,  und  führte  dieselben  Messungsreiheu  in  der 
gleiche»  Reihenfolge,  wie  oben  angegeben,  durch. 

Bei  der  Vergleichung  zweier  entsprechende»  Messungsreihen  ergiebt 
sich  nun  sofort  das  Resultat,  dass  die  Kinstellnngsfehler  wesentlich  geringer 
sind,  wenn  die  Axenlage  berücksichtigt  wird,  als  wen»  dies  nicht  der  Kall 
ist.    So  liefern  beispielsweise  zwei  beliebig  herausgegriffen«-,  einander  ent- 


halten. 
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sprechend"  Mossungsreihen  beim  Quarz  Xo.  0  I. Dicke  <■.)'•  nun)  als  Mittel 
werthe  der  wahrscheinlichen  Felder  einer  Einstellun.-: 

in  bei  der  Bestimmung:  des  Nullpunkts  0  <>  21" 

b>  bei  der  Bestimmung  der  Drehung  ohne  Berücksichtigung 

der  Axeidage  n'  o1  VI" 

c)  bei  der  Bestimmung  der  Drohung  mit .  Berücksichtigung 

der  Axenlage  0    V  W. 

Dies  ist  jedenfalls  dadurch  zu  erklären,  dass  im  Falle  I.)  neben  der  Er- 
scheinung der  Drehung  der  Polarisationsebenc  eine  schwache  Doppel- 
brechuug  auftritt,  in  Folge  deren  das  ganze  (iesichtsfcld  etwas  erhellt  und 
die  Emplindlichkeit  der  Einstellung  geschädigt  wird.  Auf  dieselbe  t  r.sac.hc 
dürfte  auch  die  Erscheinung  zurllckzunihren  sein,  dass  im  Falle  e  die  Werthe 
der  für  die  Lagen  .tohen  I,  II,  III,  IV"  gemessenen  Drehung  wesentlich  besser 
übereinstimmen,  als  im  Falle  b;  dies  ergiebt  .sich  deutlich  aus  der  folgenden 
Zusammenstellung,  Tab.  I,  bei  welcher  die  Drehungen  sämmtlich  auf  die 
Temperatur  20°  reducirt  sind:  die  Zahlen  ,•  bedeuten  hierbei  die  Abweichun- 
gen der  einzelnen  Werthe  „oben  I,  II,  III,  IV"  vom  Mitrelwerfh,  ausgedruckt 
in  Tausendstel-Graden. 

Dieselbe  Zusammenstellung  zeigt  schliesslich,  dass  die  betreffenden 
Mittelwerthe  stets  kleiner  sind,  wenn  der  Quarz  nach  der  Krystallaxe 
orientirt,  als  wenn  er  normal  zum  einfallenden  Eichtstrahle  gerichtet  ist. 

Tabelle  L  Messungen  in  vier  verschiedenen  Azimuten. 
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h)  ('Latte  nach  der 
Plattvnnonnal«  orlrutlrt 


•  •>  l'IVle  nach  J.-i  Kiy-ull 
.im-  urirnlirt 


7 


Ol,,  1, 

1 

I 

31 

253.280 

-  9 

n 

325 

.  0 

275 

in 

305 

—  II 

2B7 

-  2 

IV 

350 

34 

314 

+  25 

Mittel:  253,316 

Mill.  l:  253,280 

i 

183.700 

-  3 

l.'.ITU 

+  3 

ii 

800 

7:tt 

_  0 

U] 

781 

-12 

735 

-  4 

IV 

HOO 

+  7 

740 

+  ' 

183,7<J3 

1 83,739 

i 

156,721 

+  17 

156  633 

6 

n 

657 

47 

620 

-  1 

in 

700 

-  4 

02.3 

IV 

738 

+M 

024 

150.704 

1 50,027 
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Tabelle  I.    Messungen  in  vier  verschiedenen  Azimuten. 


1  .  II 

< 

a)  l'Utlr 

Ii  Ii 

I>..  llllt,t    Pflll.||«-I.-  -z  M)'| 

Ii  i  l'Ult«  nach 

l.  -  ...i  >  ,| 

l'i.ilt-nii.ir Uli  1«-  t,li.':|-|:t 

axe  utiemirt 

t» 

5. 

1 

|  33 

M"<m 

—  3 

II 

84.955 

-40 

85,000 

+  10 

III 

hs,03v 

|  44 

85,002 

+  12 

IV 

.Mm 

84.958 

-  37                 M  li.-l. 

84,972 

-18 

84.995 

»4,990 

4.») 

1 

80,951 

-w 

m,<M> 

■+  8 

II 

;  . 

<*»7 

-  7 

III 

KU.935 

-  43 

975 

+  1 

l\ 

81,022 

•  44 

973 

-  1 

80,978 

l 

80.974 

3 

'• 

47,71.8 

—  II 

«7,775 

+  2 

II 

RI2 

+  33 

774 

+  1 

III 

736 

-« 

778 

+  5 

r> 

799 

+» 

703 

-  10 

47.779 

47.773 

2«j 

i 

29,110 

-  7 

29.115 

+  2 

ii 

124 

+  7 

106 

-  7 

HI 

114 

-  3 

1 19 

+  o 

IV 

120 

+  3 

1  1  1 

2 

29,117 

»,113 

1.  i 

i 

.  MIM 

+  1 

29,054 

-  1 

Ii 

057 

+  1 

053 

-  1 

in 

057 

0 

054 

0 

IV 

(»47 

059 

+  * 

29,UV> 

29,055 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  nun  diu  Fehler  der  Axent  k  htung,  die  Krgeb- 
nisso  der  ])kkciiuics.Niiiigen  und  die  Mittel  der  gefundenen  Drehungswertlie, 
letztere  auf  die  Temperatur  2t I"  bezogen,  für  die  einzelnen  Platten  zusammenge- 
stellt; in  der  mit//  bezeichneten  Spalte  linden  sich  die  aus  der  Ausgleichung 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  folgenden,  berechneten  Drohungs- 

1  NaclitrUjrlicli  wurden  hei  dieser  Platte  noch  einige  Cnntri.lmessunjfen  unter  Ite- 
ruckMelil  i^rn Jiir  der  Am  iiLi^t  uu^elührt .  welelic  jedoeh  den  Mitteln  erth  etwas  ver- 
M'liU-i'literti'ii  :80,V/>;  vl'1  Aii>^lei«-lHii>-;  Tal»  II  .  I>ie»  durflc  wohl  dadurch  zu  erklären  sein, 
ilass  hei  den  späteren  Me^uu-en  nicht  die  |.luu[.arallcl*te  Stell«,  auf  welche  sieh  die  Dickcn- 
iiioMUigeii  l.c/.i-cii.  K.-uau  vor  die  OelTnuiisf  de>  I »iaplira^inas  gesetzt  wurde. 

-'!  Vgl.  -S.  231,  Aniu. 
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werthe,  die  Spalte  r  giebt  die  Abweichungen  der  berechneten  von  den  heob 
achteten  Drehungswerthen  in  Tausendstel-Graden. 


Tabelle  II.   Drehung  unter  Berücksichtigung  der  Axenlage  (auf  20r  C  reducirt). 


Pluton- 

1» 

.■k.'ii  m«-.«nt 

l>r.  li  ir, 

i-  4iX  i 

Axen- 
ftbler 

Camps 

l<l«k*l>BHf«-iT 

/) 

■ 

•■  =  «  -  K 

8' 

0^  12'  29" 

HM974 

mm 
10,4975 

to"49f>3 

I0'4971 

253.2H«) 

253,3./) 

-20 

7 

0M5'52" 

7,6124 

7.u:4i 

7.6148 

7,6138 

IM.  ;" 

1*1.7712 

+  » 

6 

0;  14'  43" 

6,4885 

6,4910 

6,4906 

C.4SKK) 

156,027 

156.613 

+  M 

X* 

0'  3' 47" 

5,09«) 

5,0906 

5.9084 

5,0077 

IJ.-.UK  i 

I23.H5 

-12 

0-  11 '34" 

3,5223 

3,5219 

3,  VW 

S.3S16 

;.  v«i 

84,981 

!  9 

4 

0'  9' 53" 

3,3557 

3,3563 

3,3546 

:t,Vk» 

 »7 

■•  2*» 

3 

0'  8'45" 

1,9785 

1,9800 

;  •r.'H 

l,»7»i 

17,7/3 

17,768 

+  5 

1" 

0M2S2" 

1/2032 

1,2047 

1-2046 

UMS 

29,055 

29,059 

-  4 

Hieruu»  folgt  bei  der  Ausgleichung: 

Drehung  pro  Millimeter  Dicke  (Peripherie  _:  400  i      24  ,1314 

.     (Peripherie  =  360°)  =  >t0.7t8S  ±  0  ,0005. 


Tabelle  III.   Drehung  ohne  Berücksichtigung  der  Axenlage  (auf  20  C  reducirt). 


fiatten- 
Summer  ■> 

Ii  l . 

k  ,■  ii  m  ,•  ■  ■ 

ii  n  ü 

ln.-liun 

^  ilWipV.i* 

_  400-1 

Cuaips- 
r»tof 

1'nt«r».itc4  l'ntfr-.Hy« 

Hkul 

/I 

/; 

8» 

mm 

10,4974 

mm 
10,4975 

I0"4963 

lö™4971 

25,3,316 

253.357 

-41 

7 

7,6124 

7.6141 

7,6148 

7,6138 

183,793 

183.766 

+  27 

6 

6.4885 

6,4910 

6,4900 

6,4800 

156,704 

156,042 

+  62 

5 

33223 

3  521  1 

3,5207 

8,5il6 

84,995 

84,997 

  2 

4 

3,3557 

3,3563 

3,3546 

3,35!»> 

80,«)74 

81.1,988 

-  14 

3 

1,9785 

1,9800 

1,9799 

was 

47.779 

47.777 

+  2 

12 

1.6129 

1,6150 

1,6150 

1.6143 

38.952 

38,963 

-  II 

11« 

1,6012 

1,6025 

l,M 

1.6020 

38.641 

V  v.|, 

25 

10* 

1.5767 

1  5762 

1,5770 

1/.760 

mm 

38,05:1 

22 

15* 

1,4921 

1,19:*, 

1,4924 

1.4927 

30.022 

V,,02H 

-  6 

9 

1,4645 

1,4658 

1,4667 

1,4657 

35,367 

35,376 

-  9 

1« 

1,2032 

1,2047 

1,3046 

1/2012 

29,055 

29,059 

-  4 

Hieraus  erpicht  »ich  bei  der  Ausgleichung: 

Drehung  pro  Millimeler  Dicke  (Peripherie  -  400  >  -  24 M 359 

(Peripherie  —  360M  =  21°,7223  ±  O'OOIO 


Ergebnis*  der  Messungen  mit  und  oh  in.:  15er(tcksiehtigiing  der 
Axenlage.  —   Es  ergiebt  sich  als  Resultat  für  die  Drehung  einer  genau 

'i  Die  mit  einem  '  versehenen  Platten  drehen  rechts,  die  übrigen  links 


nach  der  Axc  oricntirien  Quarzpiatie  von  1  nun  Dicke  bei  einer  Tcmpe- 
rntur  von  20°  für  reines  Natriumlicht  der  Werth 


uihI  zwar  gill  derselbe  sowohl  für  rechts-  wie  für  linksdrehende  Quarze;  da 
sieh  niiinlicli  zwischen  dem  Drehungsvermogcn  dieser  beiden  Arten  kein 
Unterschied  herausstellte,  der  ausserhalb  der  sehr  engen  Grenzen  der  Beob- 
achtungsfehler  Inf.',  so  konnten  sämmtliehc  Werthe  ohne  Weiteres  in  dio 
Ausgleichung  mit  einbezogen  werden. 

Die  übrigbleibenden  Fehler  sind  bei  Tabelle  II  durchweg  sehr  gering, 
denn  der  grosste  derselben  beträgt  (nach  Keduction  auf  eine  Kreistheilung 
von  .!()»>  )  nur  0',i»23:  ein  derartiger  Fehler  tritt  aber  bereits  auf,  wenn  bei 
der  Dickciunessung  ein  Fehler  von  I  «i  begangen  worden  ist  (vergl.  auch 
Tab.  I,  Antn.  1 1.  Bedenkt  man  ferner,  dass  ein  Fehler  von  I  in  der  Tempe- 
raturbestimmung  beispielsweise  beim  Quarz  No.  4  eine  Aenderung  der 
Drehung  um  0  .012,  beim  Quarz  No.  i'.  sogar  um  O'.tKUl  zur  Folge  hat,  so 
ergiebt  die  Ausgleichung  direct,  dass  selbst  unter  der  Annahme,  es  seien 
gar  keine  Kinstcllungsfehler  begangen  worden,  die  Dickenmessutigen  silmmt- 
lich  auf  Bruchtheile  von  I  /»,  die  Temperaturmcssungen  auf  Bruchthcile  von 
I'  richtig  sein  müssen.  Ebenso  muss  der  Werth  des  Temperatureoefheienten 
ziemlich  genau  sein;  da  nitmlich  die  Temperaturen,  bei  welchen  die  Messungen 
vorgenommen  wurden,  zwischen  14  '  und  2'»'  schwanken,  so  würde  sich  die 
Anwendung  eines  fehlerhaften  Tempcratureoefhcionten  in  der  Ausgleichung 
deutlich  geltend  gemacht  haben. 

Es  dürfte  von  Interesse  sein,  einige  andere  absolute  Drehungsbe- 
stimnnmgcn  für  Natriumlicht  zum  Vergleiche  heranzuziehen. 

Nach  Stefan')  beträgt  die  Drehung  einer  I  nun  dicken  Platte  21,07;  die 
Temperatur,  für  welche  diese  Grosse  gelten  soll,  ist  nicht  angegeben,  man 
wird  also  nicht  fehlgehen,  wenn  man  Zimmertemperatur,  also  ebenfalls  etwa 

20  ,  annimmt. 

Aus  den  Arbeiten  v.  Laug  (a.  a.  0.)  folgen  die  beiden  Werthe  2I°,66I  und 

21  ,724. 

•loubert1)  fand  21', 723,  Mascart1)  erhielt  mit  einer  Auswahl  recht  dicker 
Platten  Werthe,  welche  bei  einer  Temperatur  von  15°  zwischen  2r,7l.'<  und 
21  ,741  liegen;  er  selbst  nimmt  21  ,730  an,  was  für  eine  Temperatur  von  20° 
den  Werlh  von  21  ,li<>  ergeben  würde. 

S«.»dnnn  lassen  sieh  aus  der  Arbeit  von  Soret  und  Guy e  über  den  Tempe- 

i>  Stefan,  W..„.  |;,  r.  30.  S.  3Ü0;  IHM;  uml  I'o-g.  Ann.  ISS,  S  631;  1864. 
-    lim'"  rl    i.  1 1 1 1 1 1 1 1      riMiiln-  s; 

*.'  Mitwart,  Ann.  .!•>  iV-cole  normal.-  \;i   1.  S.  30B;  1872. 


5äl  .7182  ±  0\0tM>5, 


247 


raturcoeffieienten  dos  Quarzes  tioi  niederen  Temperaturen  <n.  a  0.)  die  Zahlen 
21  ",72115  und  2I°,7I77  berechnen. 

Endlich  finden  Stirer  und  Sarasiu  <a.  a  0.)  bei  Platten  von  der  Dicke  von 

:«»mm      :17,5  mm  'Omni 
Drehung  pro  Millimeter    .   .   .   21,727')    2P.7255  21°,?*» 

->-•»■>  7132. 

Das  Mittel  aus  diesen  5  letzten  Werthcn,  21  ,72:i4,  ist  fast  identisch  mit 
dem  Wcrthe  2l',722;i,  der  sich  aus  der  Ausgleichung  Tab.  III  (Messungen 
ohne  Berücksichtigung  der  Axenlage)  ergeben  hat. 

Ein  Blick  auf  diese  Ausgleichung  zeigt,  dass  die  übrigbleibenden  Fehler 
allerdings  wesentlich  grösser  sind,  als  bei  der  Ausgleichung  der  Messungen, 
bei  welchen  die  Axcnlage  berücksichtigt  wurde,  aber  der  schliesslich  sich 
ergebende  Drehungswerth  pro  Millimeter  Dicke  ist  nur  um  O'.lKM  grösser  als 
der  Sollwerth.  Diese  Differenz  wird  für  die  Technik  sicher  keine  Bedeutung 
mehr  haben,  um  so  mehr,  als  die  dort  verwendeten  Platten  meist  nicht  dicker 
sind  als  1,0  mm.  Wichtiger  ist  die  aus  Tabelle  I  S.  24;i  folgende  Thatsache, 
dass  ohne  gehörige  Berücksichtigung  des  Axonfehlers  die  Einstellungen 
recht  beträchtlich  von  einander  abweichen  können,  wenn  man  die  Platte 
successive  um  WH"  in  ihrer  Ebene  dreht,  wahrend  der  Mittelwerth  aus  den 
so  erhaltenen  Messungen  ziemlich  constant1)  ist  und  auch  von  dem  Sollwerth 
nicht  zu  stark  abweicht.  Man  würde  also  bei  einer  nicht  genau  orientirten 
Platte  ziemlich  bedeutende  Fehler  erhalten  können,  w  enn  man  die  Drehung  nur 
in  einer  einzigen,  beliebigen  Stellung  der  Platte  messen  wollte,  und  es  ist  deshalb 
anzurathen,  Uberall  da,  wo  eine  genaue  Oricntirung  der  Platte  nach  der  Krystall- 
axe  nicht  möglich  ist  (wie  in  der  Techniki,  die  Platte  successive  in  ihrer  Ebene 
zu  drehen  und  die  Messungen  wenigstens  in  4  verschiedenen,  um  *J0"  von 
einander  abweichenden  Azimuten  auszuführen.  Der  Mittelwerth  aus  allen 
diesen  Messungen  wird  dann  nur  wenig  schwanken  und  dem  wahren  Drohungs- 
werthe  ziemlich  nahe  kommen,  vorausgesetzt,  dass  der  Axenfehler  innerhalb 
massiger  Grenzen  (15'— 20')  bleibt. 

Eine  Probe  auf  die  Genauigkeit  des  gefundenen  Drehungswerthes  ergab 
sich  gelegentlich  auf  folgende  Weise:  Die  Firma  Schmidt  und  Hansell  ge- 
stattete dem  Verfasser  die  Benutzung  sowohl  einer  aus  Paris  bezogenen,  als 
auch  ()  von  der  Firma  selbst  mit  besonderer  Sorgfalt  für  die  Technik  aus 
geführter  Xonnalplatten,  sämmtlieh  aus  Brasilianer  Quarz,  von  ca.  I  mm 

'j  Gelegentliche  Versuche  haben  gezeigt,  «las»  mnti  inncrhulb  Her  Grenzen  der  lleoh- 
iichtungwlehler  zu  demselben  Mittetwerthe  gelangt,  oh  man  nun  die  Messungen  in  den 
Lagen  Mohen  I,  II,  III.  IV"  »der  „oben  1:11,  11:111.  III  :  IV,  IV  :  !•' etc.  ausführt;  mit  anderen 
Worten:  Die  Anfangslage  der  Platte  scheint  für  den  Mittelwertli  ohne  Itcdeutung  zu  sein, 
wenn  man  nur  die  Messungen  in4  oderHAzmiutcu  der  Platte  durrhüihrt  \  gl. auch  Tabelle  S.249 
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Dirke  und  15  nun  Durchmesser.  Kino  Untersuchung  der  Planparallelitttt 
erteil)  für  die  Pariser  Platte  einen  Dickcnunterschicd  von  nur  0,75/«  zwistheu 
der  dicksten  und  der  dünnsten  Stelle;  hei  den  Platten  von  Schmidt  und 
Hansell  lag  der  Dickenunterschied  zwischen  den  Frenzen  1,75  ^»  und  3,75 /i; 
die  Platten  wann  also  für  technische  Zwecke  hinreichend  genau  gearbeitet. 

Es  wurden  nun  einerseits  die  Dirken  dieser  Platten  mit  Hilfe  des  der 
Anstalt  gehörenden  Dickenniesscrs  (vergl.  S.  212)  an  zwei  verschiedeneu 
Stellen  der  Scala  (Untersatz  4  und  fi)  hestinunt,  andrerseits  auch  der 
Drehungswerth  der  Platten  für  Natriumlicht  gemessen,  und  aus  diesem  durch 
Division  mit  2l°,7li!2  (dem  Werthe  der  Drehung  einer  I  mm  dicken  Platte)  die 
Dicke  indirect  abgeleitet. 

Wie  die  folgende  Zusammenstellung  ergiebt,  unterscheiden  sich  die  auf 
beiden  Wegen  ermittelten  Plattendicken  im  Maximum  um  0,0011  mm,  meist 
bleibt  aber  die  Differenz  noch  erheblich  unter  diesem  Werthe.  Dass  die  bei  der 
directen  Messung  gefundenen  Dicken  sümmtlieh  etwas  grösser  sind,  als  die 
aus  der  Drehung  abgeleiteten,  ist  in  der  Art  der  Messung  begründet,  denn 
es  ist  kaum  möglich,  eine  so  kleine  Platte  derart  fest  an  die  Unterlage 
anzupressen,  dass  jede  Luftschicht  dazwischen  verschwindet.  Ltisst  man  den 
anpressenden  Finger  b>s,  so  erhebt  sich  auch  meist  die  Platte  wieder  etwas 
von  der  Unterlage  (die  Bewegung  der  N'ewton'schcn  Streifen  zeigt  dies  deut- 
lich), wahrend  grosse  Platten  durch  Luftdruck  und  Adhäsion  auf  der  Unter- 
lage festgehalten  werden.  Der  Taster  des  Diekenmessers  aber  darf  nicht 
zum  Anpressen  benutzt.,  sondern  nur  leicht  aufgesetzt  werden,  um  eine 
Deformation  der  kugelförmigen  Endfläche  zu  vermeiden. 


:  «fötc-nen  mit 

Dick«,  aligfl. 

Plalle  No 

aua  der 

l'nt.T-.ir/  4 

fnlersiiili  t 

Hirtel 

lir.hun« 

In 

t 

1 

0,9964 

0,9966 

D.'I-HV, 

0,9954 

+  1.1 

2 

0,9970 

<,<*>:: 

0,8071 

0,99«! 

+  0,8 

3 

o,y%t 

0,9%7 

0,9964 

0,995« 

+  0,6 

4 

0,9960 

0,9959 

0,9960 

0.9953 

+  0,7 

5 

0,9977 

0.99B8 

0.99t« 

0,997:! 

+  1,0 

6 

o  «75 

0  9970 

0.99C3 

+  0,7 

Pariser  Platte 

0,9990 

!.'  

0,9995 

0.9903 

+  0,2 

Bestimmung  der  Drehung  durch  Quarz  ans  Japan  und  aus  der 
Schweiz.  Der  Schürt'  der  Quarzplatten  aus  Japan  und  aus  der  Schweiz  war 
allerdings  nicht  so  gut  planparallcl,  wie  bei  den  grossen  Platten  aus  Brasi- 
lianer Quarz,  doch  konnte  er  an  den  besten  Stellen  auch  für  absolute 
Messungen    noch    genügen;    dagegen    waren   die    Axenfehler   bei  beiden 
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ausserordentlich  gering,  denn  ln-i  dein  Schweizer  Quarz  bei  rüg  er  nur 
wenig  über  3',  heim  Japaner  sogar  nur  2".  Mnn  konnte  deshalb  eleu  Axen- 
fehler  bei  den  Drehungshcstinunungen  ganz  unberücksichtigt  lassen  und  die 
Messungen  in  der  Nonnalstellung  der  Platte  vornehmen.  Leider  zeigte  es 
sich  aber,  dass  sich  die  l'nfcrlnge  für  die  Platten  stark  verzogen  hatte,  so 
dass  in  Folge  dessen  die  Plattennorniale  bei  der  Drehung  der  Platte  in  ihrer 
Ebene  einen  Kegelmantel  beschrieb,  dessen  Oert'nungsw  inkel  ca.  12'  betrug; 
ein  derartiger  Fehler  muss  aber  die  Messungen  ebenso  beeinflussen,  wie  ein 
Axenfehler,  und  es  Hess  sich  in  Folge  dessen  voraussehen,  dass  die 
Messungen  bei  der  Drehung  der  Platte  in  ihrer  Ebene  nicht  so  gut  überein- 
stimmen würden,  als  man  bei  dem  geringen  Axenfehler  hätte  erwarten 
dürfen;  dies  war  auch  thatsäclilich  der  Fall.  Beim  Schweizer  Quarz  wurden 
2  verschiedene  Messungsreihen  durchgeführt.  Während  bei  der  ersten  Reihe 
die  mit  I,  II,  III,  IV  bezeichneten  Punkte  der  Piatie  nacheinander  oben  lagen, 
wurden  bei  der  zweiten  Reihe  successive  die  zwischen  I  und  II,  II  und  III 
befindlichen  Punkte  I— II,  II— III  etc.  nach  oben  gedreht;  diese  Messungs- 
reihen  lieferten  folgende  Ergebnisse: 


Drehungsmessungen  beim  Quarz  aus  der  Schweiz. 


Holt«  1 

r 

■ 

- 

4-6  1 

Oben     I.   .  . 

19-.»* 

-r  <J 

nbon    I—  II  . 

197,8% 

+  37 

II.   .  . 

+  4 

n-m . 

819 

-40 

III.   .  . 

885 

+  23 

III    IV  . 

884 

+  25 

IV. 

830 

-32 

IV—  I  . 

mi 

■i: 

Mittel 

197,862 

Mitte! 

197,859 

Die  Mittelwerthe  aus  beiden  Reihen  stimmen  also  sehr  gut  überein, 
während  die  Abweichungen  <•  der  einzelnen  Messungen  vom  Mittelwerthe 
ungefähr  von  derselben  ({rosse  sind,  wie  bei  den  Messungen  ohne  Berück- 
sichtigung  der  Axenlage  (Tab.  III,  S.  215);  das  Ilauptinittcl  aus  den  beobach- 
teten Drehungen  ist  197,860.,.  Die  mit  dem  Dickenmesser  allein  ausgeführte 
Dickenmessung  ergab  die  Werthe  »,1l)73  nun  und  »,1'*»2  nun,  im  Mittel  also 
8,1977  mm;  hieraus  folgt  als  Drehung  pro  Millimeter  Dicke  24,13bl  (Peripherie 
=  400°)  bez.  21,7225  (Peripherie  =  :«iti0),  also  genau  derselbe  Werth,  der  bei 
der  Messung  der  Brasilianer  Quarze  ohne  Berücksichtigung  der  Axenlage 
gefunden  worden  war. 

Für  den  Quarz  aus  Japan  lieferte  die  Dickenmessung  die  Werthe 
8,274b  mm,  »,27frf>  nun,  8,2751  nun,  »,2743  min:  im  Mittel  also  S.2751.  Bei  den 
Drchuugsmessungen  verfuhr  man,  um  den  oben  erwähnten  Fehler  der  Intel- 
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läge  zu  eliminiren,  derare,  dass  man  den  Quarz  zwar  ebenfalls  in  vier  ver- 
schiedenen Lagen  beobachtete,  aber  stets  vor  Beginn  der  Messungen  mit 
Hilfe  des  Gauss'sehen  Ottlars  senkrecht  zum  Lichtstrahl  stellte;  es  hätten 
nunmehr  die  Messungen  in  den  verschiedenen  Stellungen  besonders  gut 
Übereinstimmen  sollen,  «lies  war  jedoch  nicht  der  Fall.  Die  beiden  zuerst 
ausgeführten  Reihen  ergaben  nämlich: 


Drehungsmessungen  beim  Quarz  aus  Japan. 


liRlhr  1 

Kolli*  2 

Mmol 

* 

Oben    1.  . 

199.79« 

IW.77K 

199V88 

+  33 

II.   .  . 

743 

730 

III.   .  . 

7M 

;at 

,7. 

+  19 

IV.    .  . 

733 

728 

» 

-39 

Miuul 

199*  757 

IW.752 

199  ,755 

Die  Abweichungen  vom  Mittel  sind  also  bei  beiden  Reihen  grosser,  als 
man  hätte  erwarten  dürfen.  Der  <!ruud  hierfür  konnte  nur  darin  gesucht 
werden,  dass  das  Licht  bei  der  Drehung  der  Platte  verschieden  dicke  Stellen 
der  Platte  durchsetzte,  dass  also  die  beste  Stelle  der  Piatie  nicht  genau  mit 
der  optischen  Axe  des  Polarisationsnpparates  zusammenfiel;  diese  Ver- 
muthung  bestätigte  sich  auch  bei  genauerer  l'ntersuchung,  und  man  erhielt 
nach  einer  sorgfältigen  Neujustirung  nunmehr  die  Drehungen 


Roth«  3  r 


Oben     I.  \<B\m>  +15 

Q.  .  .             760  -11 

III.  .  .            776  +  5 

IV  .  ,  764  -  7 

Mittel  199\77t 

I  I 

Diese  Werthe  weichen  vom  Mittel  nur  noch  um  Grössen  ab,  die  durch 
die  Boobachtungsfehler  hinreichend  erklärbar  sind. 

Als  Gesammtmittel  der  Drehung  erhält  man  somit  )*,!<*),  was  einer 
Drehung  von  24°, l.'W  (Peripherie  =  4(K»°)  oder  2t°,7260  (Peripherie  =  :v*\")  pro 
Millimeter  Dicke  entspricht.  Dieser  Werth  ist  allerdings  etwas  grosser,  als  der 
für  die  Brasilianer  und  Schweizer  Quarze  gefundene  (den  Maximalwerth 
lieferte  der  Brasilianer  Quarz  No.  1  zu  21,7252),  doch  dürfte  es  wohl  kaum 
gerechtfertigt  sein,  aus  der  verhältnissmässig  geringen  Differenz  auf  ein 
anderes  Drehungsvermogen  des  Japaner  Quarzes  zu  schlicsscn,  vielmehr 


Digitized  by  Google 


251 


wird  diese  Differenz  jedenfalls  noch  auf  Mcssungsfchlcr  zurückzuführen  sein. 
Immerhin  kann  nämlic  h  die  Dickenmessung,  die  hei  diesen  heiden  Platten  nicht 
durch  Messungen  am  Comparator  controlirt  wurde,  mit  einem  kleinen  Fehler 
von  1—2/4  behaftet  sein,  dann  aber  können  sieh  bei  den  Drchungsnicssungen 
auch  schwer  zu  bestimmende  Temperatureinflüsse  geltend  gemacht  haben. 
Denn  abgesehen  davon,  dass  man  beim  Ausrichten  der  Platte  mittels  des 
fiaussschen  Oculars  stets  die  Hände  längere  Zeit  mit  der  Unterlage  der 
Quarzplatte  in  Berührung  bringen  musste,  war  es  während  dieser  Zeit  auch 
nöthig,  den  Schirm  zwischen  Beleuchtungslampe  und  Quarzplntte  zu  entfernen, 
und  zwar  wurde  bei  der  Stellung  der  einzelnen  Theile  das  Thermometer  von 
den  Strahlen  der  Lampe  weuiger  beeinHusst,  als  die  Quarzplatte.  Zur  Er- 
klärung der  Verschiedenheit  der  Drehungswci  the  v<ui  Brasilianer  und  Japaner 
Quarz  genügt  aber  bereits  die  Annahme  eines  Fehlers  in  der  Temperatur- 
messung  von  2°,  der  unter  diesen  Verhältnissen  nicht  ausgeschlossen  er- 
seheint. 

Wie  dem  auch  sei,  so  viel  ist  sicher,  dass  diese  kleine  Differenz  in  der 
Technik  keinerlei  Rolle  spielen  würde. 

Es  mag  übrigens  noch  erwähnt  werden,  dass  auch  .loubert  (a.  a.  0.)  bei 
seiner  Bestimmung  des  Temperaturcoefncienten  Quarze  von  verschiedener 
Herkunft  benützte,  welche  in  Bezug  auf  die  absolute  Drehung  ziemlich  iden- 
tische Werthe  geliefert  zu  haben  scheinen. 

9.  Vergleichung  der  Drehung  bei  Anwendung  von  heisseren  und  kälteren 

Lichtquellen. 

Da  sich  bekanntlich  mit  zunehmender  Temperatur  und  Dampfdichte  die 
beiden  Ü-Linieu  nicht  unbeträchtlich  verbreitern,  und  zwar  asymmetrisch,  so 
war  es  nicht  ausgeschlossen,  dass  die  Drehung,  welche  man  bei  Anwendung 
des  Knallgasgebläses  erhält,  nicht  vollständig  übereinstimmt  mit  der  Drehung, 
die  eine  wesentlich  kältere  Flamme  liefert,  wie  z.  B.  der  Landolt'schc  Xatrium- 
brenner.  Da  jedoch  der  Unterschied  ohne  Zweifel  nur  gering  sein  konnte, 
so  musste  man,  um  ihn  überhaupt  zur  Geltung  bringen  zu  können,  die  Drehung 
und  somit  auch  die  Plattendieke  ziemlich  bedeutend  wählen,  andrerseits  auch 
das  Licht  des  Landolt'schen  Brenners  spectral  zu  reinigen  suchen,  da  sonst 
wegen  der  in  dieser  Flamme  enthaltenen  Uureinigkeitcn  eine  directe  Ver- 
gleichung der  beiden  Drchungswerthe  unstatthaft  gewesen  wäre.  Allerdings 
gelang  diese  Reinigung  nur  unvollkommen,  denn  bei  der  geringen  Intensität 
des  Lichtes  musste  die  OetTnung  des  leuchtenden  Diaphragmas  wesentlich 
grösser  gewählt  werden,  als  bei  Anwendung  des  Knallgasgebläses,  so  dass 
eine  vollständige  Trennung  der  verschiedenfarbigen  Strahlen  nicht  erzielt 
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werden  konnte.  Trotzriem  Mich  das  C ! ••>i<  htsfcl«l  mu  h  hei  einem  Halbschatten- 
winkel  von  In1  noch  so  dunkel,  dass  die  Einstellung  nur  mit  Hilfe  der  Grob- 
Verschiebung  möglich  war;  der  wahrscheinliche  Kehler  einer  Einstellung 
hef rüg  daher  hei  di  r  Bestimmung  des  Nullpunktes  im  Mittel  ea.  ±0,,W:»1 
nach  Einsetzen  des  Quarzes  No.  1!  aher  ±0°,HW,  somit  das  5— lOfache  des 
wahrscheinlichen  Fehlers  hei  Anwendung  von  Knallgas. 

Die  heideu  Doppelreihen  ergaben  nach  Keductiou  der  Drehung  auf 
SM'-  ('.: 


Quarz  No.  8. 


[]         r  < 

M.II.  , 

nii.-ti  1 

253  ',■177 

253\:s2t 

253  ,399 

11 

»a 

323 

358 

III 

462 

370 

420 

IV 

480 

.350 

415 

Mittel: 

253M53 

253  ,343 

253°:»« 

oder,  mit  Berücksichtigung  einer  Thoilungsfehlercorrection  von  -   U"  ,1X15, 

253°,393. 

Der  entsprechende  beobachtete  Miitclw ertli  hei  Anw endung  des  Knall- 
gasgehhises  war  25.T1  ,:<)(.,  der  berechnete  253°,357  (vgl.  Tab.  III,  S.  245.)  »ei 
der  starken  Abweichung,  w  elchen  die  Miltclwerthe  der  beiden  oben  angeführten 
Reihen  von  einander  zeigen,  durfte  es  kaum  gerechtfertigt  erscheinen,  aus  diesen 
Versuchen  den  Schluss  zu  ziehen,  dass  bei  Anwendung  des  Knallgasgchlases 
die  Drehung  etwas  geringer  ist,  als  bei  Anwendung  von  kahleren  Flammen. 
Immerhin  wurde  dieser  Schluss  mit  dein  Ergebnisse  der  Fntermiehungcn  von 
Kliert')  übereinstimmen,  dass  mit  steigender  Dampfdichte  die  Verbreiterung 
der  Ü-Linien  nach  dem  minder  brechbaren  Fnde  des  Spectrums  hin  stiirker 
ist,  als  nach  der  entgegengesetzten  Seite.  Jedenfalls  ist  der  Unterschied 
zwischen  den  beiden  Zahlenwerthen,  welche  sich  aus  den  Messungen  mit 
Knallgas  und  mit  dem  l.andolt'schen  Ummer  ergeben,  zu  gering,  als  dass 
er  für  die  Technik  von  irgend  welcher  Bedeutung  werden  könnte. 

10.  Einwirkung  von  Absorptionsmitteln  auf  spectral  gereinigtes  Licht. 

Weiterhin  war  noch  die  Krage  zu  beantworten,  ob  das  aus  dem  Finne- 
mann'scheii  licblilse  stammende  Natriumlieht  nach  seiner  spectraleu  Zer- 

'l  Kberl,  Hie  Methode  <ier  Imlun  IrUcrIVretizeii  in  ihrer  Vcrw  erulbarknit  für  ilie 
/.Wi  cke  iler  nuiuititativcii  S|.eetrntanalvsc.    Hubilitations,chrift.  Leipzig  1888. 
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lcguug  wirklich  als  hin tei.  hi'inl  monochromatisch  anzusehen  sei,  oder  ol> 
etwa  durch  Einschalten  der  vielfach  gebrauchten  Ahsorptionsriiittol.  wie  einer 
Kaliuiudichromutplatte  oder  der  von  Lippieh'i  angegebenen  rrunsulfatlösung 
noch  eine  Aendernng  der  Drehung  herbeigeführt  werden  könnte.  Allerdings 
kann  ja  schon  der  Umstand,  dass  auch  hei  beträchtlichen  Drehungen  nur 
eine  ganz  geringe  Färbung  der  beiden  Hälften  des  Gesichtsfelde«  auftritt,  als 
Beweis  dafür  gelten,  dass  grossere  Mengen  fremden  Lichtes  nicht  mehr  in 
dem  spectral  zerlegten  Lieble  des  Knallgasgebläses  vorhanden  waren;  trotz- 
dem schien  es  nicht  übernllssig,  einige  direete  Versuche  nach  dieser  Richtung 
hin  anzustellen,  um  so  mehr,  als  sich  gleichzeitig  damit  auch  noch  eine 
andere  Frage  erledigen  Hess.  Wie  die  Verdunkelung  des  Gesichtsfeldes  hei 
Vorsetzen  von  Uransulfatlösung  zeigt,  scheint  dies  Reinigungsmittel  auch  nicht 
unbeträchtliche  Mengen  gelber  Strahlen  zu  absorbiren,  wahrend  sich  das  Ab- 
sorptionsvermögen hauptsächlich  wohl  auf  die  rothen  Strahlen  erstreckt,  wie 
Lippich  a  a.  O.  angiebt.  Ks  ist  nun  an  sich  nicht  unwahrscheinlich, 
dass  die  Strahlen  der  beiden  D-Linien  von  dieser  Lösung  nicht  in  voll- 
kommen gleicher  Weise  hecinttusst  werden,  und  da  der  Unterschied  der 
Drehung,  welche  die  beiden  D-Linien  gesondert  hervorbringen,  schon  für 
eine  Quarzplatte  von  I  mm  Dicke  rund  <>:,,i>4  betrügt,  so  könnte  hei  recht 
bedeutenden  Plattendieken  eine  etwas  veränderte  Zusammensetzung  des 
Natriumlichtes  der  Beobachtung  kaum  entgehen.  Es  wurde  nun  aus  den 
vorhandenen  Platten  eine  Säule  von  ca.  .15  mm  Dicke  zusammengestellt  und 
eine  Messungsreihe  ohne  bez.  mit  vorgesetzter  Kuliumdichromaiplutte  so 
durchgeführt,  dass  ein  störender  Tomperatureinlliiss  sich  kaum  geltend  machen 
konnte;  hierbei  ergab  sich  als  Drehung  ohne  Platte  JV-ti!3/**),  und  mit 
Platte  8;«l0/jt>5.!)  Die  geringe  Grösse  der  Linstellungsfehler  zeigt  auch,  dass 
diese  Ucberoinstimmung  nicht  eine  rein  zufällige  ist,  wenn  auch  selbst- 
verständlich so  vollständig  identische  Werthe  nicht  erwartet  werden 
durften. 

Die  nach  den  Lippieh'sehen  Angaben  angefertigte  Uransullatlösung 
wurde  in  ein  Gefäss  eingeschlossen,  dessen  planparallele  Wände  einen  Ab- 
stand von  1,5  cm  besassen;  die  Einstellungsfehler  waren  hier,  entsprechend 
der  grösseren  Dunkelheit,  nicht  so  gering,  wie  oben,  hielten  sich  aber  doch 
innerhalb  weniger  Hundertstel-Grade.  Die  vier  Messungsreihen,  auf  die  Tem- 
peratur 2U"  bezogen,  ergaben  folgende  Drehungen: 

')  Lippich,  Zcilschr.  f.  Itialrk.  12,  S.  341;  1892. 

*  Uk-ae  Meaauiigeti  »iiid  nicht  mit'  -Ii«  Tciiip«  ratur  von  20"  l»-zoj;t<u. 
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I  I>ri' 

II  lircbung 

H.'lIi« 

r 

mit  I.iWHUg 

»• 

1 

838°  ,451 

-a 

K383,414 

101 

2 

•  M 

m» 

+  M 

i 

  O 

4% 

-  21 

4 

513 

+  21 

-  26 

Mittel:  838,,492±0«.a*  838  \515  ±  0».027 


Die  verhitltnissiiiässig  pui.>  rcbeicinslinuiuuig  der  beiden  Mittel  dürfte 
unter  Berücksichtigung  ilirer  relativ  geringen  Unsicherheit  he» eisen,  dass 
hei  derartig  speetral  gereinigtem  Lielite  eine  Einwirkung  der  Absorptions- 
mittel  nicht  zu  befürchten  ist. 

11.  Einwirkung  von  Absorptionsmitlein  auf  ungereinigtes  Licht. 

t'in  die  Einwirkung  der  Absoiptionsmiltel  auf  Lichtquellen  zu  prüfen, 
welche  noch  viel  fremdes  Lieht  enthalten,  wurde  unter  Anwendung  der  von 
Lippich  la.  a.  O.)  angesehenen  Ahsorplionsmittel  (KaliuuHlichroinatlüsuug, 
Schicht  von  10  cm  Dicke;  L'rnusulfaltlösung,  Schicht  von  1,5  cm  Dicke) 
die  Drohung  der  Platte  Xo.  H  einmal  mit  der  Landolfschen  Xatriumflammo 
und  dann  auch  mit  Hille  des  Spiritusgeldäses  von  Herbert-Lehmboek  ge- 
messen, in  dessen  Flamme  zwei  Landolt'scho,  mit  .V«.m,  getränkte  I'latin- 
reusen  gebracht  waren.  Dies  (iebläse  entwickelt  eine  sehr  bedeutende 
Hitze,  und  die  damit  erzielte  Helligkeit  des  Natriumlichtes  ist  in  Folge  dessen 
auch  so  beträchtlich,  dass  man  mit  dem  Halbschatten  bequem  auf  1  °,5  herab- 
gehen kann;  es  wäre  also,  wenn  es  sich  als  hinreichend  rein  erwiese,  ein 
bequemer  und  billiger  Ersatz  für  Knallgasgobläse;  allerdings  flackert  die 
Geblüseflamine  etwas,  doch  ist  dies  bei  richtigem  Abstände  der  Flamme  von 
der  Objcctivlinse  nicht  besonders  störend.  Zur  Füllung  des  Geblilses  wurde 
natürlich  nur  reiner  Alkohol  verwendet. 

Lau  d  ol  t 's  eher  Na  tri  um  brenn  er.  Die  Messungen  mit  dem  Lan- 
dolt'schen  Brenner  lieferten  nach  Vorsetzen  der  Absorptionsgefilsse  fast 
identisch  denselben  Werth,  den  man  bei  Anwendung  speetral  zerlegten 
Lichtes  mit  dem  Knallgasgebliise  erhalten  hatte,  nämlich 

I.  Reihe:  253°,3I2 
Ii  25r,:wi 

Mittel:  253",32l. 

Der  entsprochende  Werth  für  Knallgasgebläse  war  253,316;  indessen 
darf  dieser  Uehereinstimmung  nicht  zuviel  Werth  beigemessen  werden:  In 
Folge  der  bedeutenden  Dunkelheit  musste  man  nämlich  einen  Halbschatten 
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von  10°  anwenden;  eine  Färbung  zeigte  sicli  allerdings  fast  gar  nicht 
mehr,  dagegen  betrugen  die  wahrscheinlichen  Fehler  einer  Einstellung  bei 
der  Nullpunktsbestimmung  durchschnittlich  0  ,1)0;*,  nach  Vorsetzen  der  Platte 
11,070,  so  dass  eine  grössere  Abweichung  der  Resultate  nicht  Überrascht 
haben  würde. 

Immerhin  scheinen  die  Lippkh'schen  Absorptionsmittel  für  den  mit 
.\V,(Y>,  beschickten  Landolt'schen  Brenner  sehr  geeignet  zu  sein. 

Spiritusgebläse  von  Herbert- Lehm  beck.  —  Dagegen  erschienen 
die  beiden  Hälften  des  Gesichtsfeldes  bei  Anwendung  des  Spirilusgebläses 
auch  nach  Hinsetzen  der  Absorptionsgefiisse  noch  stark  verschieden  gefärbt, 
namentlich  trat  die  rothe  Färbung  der  einen  Seite  sehr  deutlich  hervor,  was 
schon  von  vorne  herein  darauf  sehliesscn  Hess,  dass  die  zu  erwartenden 
Drehungswerthe  zu  niedrig  ausfallen  würden.  Die  starke  Färbungsditl'erenz 
beeinträchtigte  natürlich  auch  die  Einstellung  auf  das  empfindlichste,  so  dass 
trotz  des  geringen  Halbschattens  nur  die  ürobverschiebung  angewendet 
werden  konnte:  der  wahrscheinliche  Fehler  einer  Einstellung  betrug  im 
Mittel  für  die  Nullpunktsbestiminuiig  ca.  o\n;to,  nach  Einsetzen  der  Quarz- 
platte 03,055.    Die  beiden  Messuugsreihen  ergaben  das  Resultat: 

I.  Reihe:  H52°,««2 
iL     „  2->2\im 

Mittel:  252VM4 

gegenüber  einer  Drehung  von  2Xr,:ilO  mit  dem  spectral  gereinigten  Lichte  des 
Knallgasgebläses.  Der  Unterschied  ist  also  sehr  merklich,  er  würde  auch 
bei  einer  I  nun  dicken  Platte  noch  ca.  0\tR5  betragen,  und  zwar  weist  er 
tbatsächlich  auf  ein  starkes  Ueberwiegen  von  rothen  .Strahlen  hin.  Da  ein 
zweites  Absorptionsgefilss  nicht  zur  Hand  war,  und  eine  stärkere  Concentration 
der  Frnnsulfatlüsung  wieder  eine  stärkere  Verdunkelung  des  Gesichtsfeldes 
bewirkt  haben  würde,  so  lag  der  Versuch  nahe,  ob  nicht  durch  entsprechende 
Verdünnung  der  Knlidichromatlösung  ein  besseres  Gleichgewicht  zwischen 
den  durchgelasscnen  rothen  und  grünen  bez.  blauen  Strahlen  erzielt  werden 
könnte,  so  dass  die  mit  einem  derartigen  Absorptionsmittel  durchgeführten 
Messungen  auch  bei  Anwendung  des  Spiritusgebläses  dem  Sollwerthe  näher 
kommen.  In  der  That  lieferten  zwei  neue  Messuugsreihen,  für  welche  man 
die  Kaliunidichromatlösung  auf  die  Hälfte  verdünnt  hatte,  die  Werthe 

I.  Reihe:  252V/77 

II.  „  253°,072 

Mittel:   253°  ,025, 
also  eine  um  ü',08  grössere  Drehung. 

Jedenfalls  ergiebt  sich  aus  diesen  Versuchen  wieder  deutlich,  dass  Ab- 
sorptionsmittel irgend  welcher  Art  nicht  ohne  eingehende  Prüfung  ihrer  Ein- 


2.V» 


Wirkung  auf  die  Drehung  zur  H.-iniiruii^  scheinbar  monochromatischen  Lichtes 
benutzt  werden  dürfen. 

12.  Zusammenstellung  der  Resultate. 

Die  gewonnenen  Resultate  lassen  sich  folgendennnsscn  zusammenfassen. 

Kin  verschiedenes  Drehuiigsvermögeu  hat  sich  bei  den  untersuchten 
Quarzplatten  ans  Brasilien,  Japan  und  der  Schweiz  nicht  ergeben  tdie  Ab- 
weichung vom  Mittel  beträft  im  Maximum  ,;..o°v,  und  es  ist  nicht  wahr- 
scheinlich, dass  die  Klagen  der  Technik  (Iber  die  Unsicherheit  in  den 
Drehungshestimnningen  auf  ein  solche*  verschiedenes  Drehungsvermögen 
der  Quarze  aus  verschiedenen  Fundorten  zurückzuführen  ist;  sie  dürften 
vielmehr  ihre  Erklärung  in  der  mangelhaften  Herstellung  der  kilullichen 
Platten  linden,  die  namentlich  in  Bezug  auf  Hanparallclität  unter  Umständen 
viel  zu  wünschen  übrig  lassen. 

Die  Ermittelung  einer  neuen  Methode  zur  Bestimmung  der  Lage  der 
Krvstallaxe,  bis  auf  etwa  I'  genau,  gewahrte  die  Möglichkeit,  den  Einlluss 
des  Axenfehlers  auf  die  ilrösse  der  Drehung  experimentell  zu  bestimmen 
und  ihn  für  die  Technik  unschädlich  zu  machen,  vorausgesetzt,  dass  der 
Axenfchler  eine  massige  t.»  rosse  (etwa  15'— 2U')  nicht  übersteigt. 

Eine  Verschiedenheit  der  Drehung  bei  Anwendung  von  mehr  oder 
weniger  heisseii  Lichti|iiellen  konnte  nicht  mit  Sicherheit  nachgewiesen 
werden.  Dagegen  liess  es  sich  feststellen,  dass  verschiedene  sogenannte 
monochromatische  Lichti|iiellcn  auch  bei  Anwendung  von  ein  und  demselben 
Ab.sorptionsmittel  recht  verschiedene  Drchutigswerthe  ergehen  können;  es 
ist.  deshalb  bei  der  Anwendung  von  Absorptionsmitteln  zur  vollständigen 
Reinigung  des  Lichtes  grosse  Vorsicht  geboten  und,  wenn  möglich,  der 
spectralen  Reinigung  der  Vorzug  zu  geben. 

Zur  Keduclion  der  Messungen  auf  eine  bestimmte  Temperatur  innerhalb 
des  Temperaturintcrvalles  |o  kann  man  sich  sowohl  der  linearen  Formel 

'/,  =-  •/„  [1+0.0,147/1. 
als  auch  der  quadratischen  Formel 

,,,  -         II   |  0.0,144/  +  0.0,140  p| 

bedienen;  hierin  bedeutet  /  die  Temperatur,  <f.  und  <f,  die  Drehung  bei  0  bez.  t°. 

Die  Drehung  einer  I  mm  dicken  Quarzplatte  beträgt  für  eine  Temperatur 
von  2M    C.  bei  Anwendung  von  reinem  Natriumlicht 

2U.7I82  ±  0\0O05, 

vorausgesetzt,  dass  der  Lichtstrahl  die  Hatte  genau  in  Richtung  der  Krystall- 
axe  durchsetzt;  anderenfalls  wird  die  Drehung  stets  etwas  grösser  ausfallen. 
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Vorwort  des  ersten  Abdrucks. 


Obwohl  sich  insbesondere  im  verflossenen  Jahrzehnt  viele  und  hervor- 
ragende Physiker  mit  dem  Problem  der  absoluten  Widerstandsmessung  be- 
schäftigt haben,  so  gehen  doch  die  erhaltenen  Werthe  für  die  das  Ohm 
darstellende  Quecksilbersäule  (von  I  qmm  Querschnitt  bei  0a)  ziemlich  weit 
auseinander. 

Inzwischen  hat  sich  das  allgemeine  Interesse  wieder  mehr  anderen 
Gebieten  zugewandt,  und  es  ergicht  sich  daher  naturgemäss  die  Aufgabe,  das 
umfassende  Material  kritisch  zu  sichten,  um  den  wahrscheinlichsten  Werth 
des  oh,„  auf  Grund  der  bisherigen  Bestimmungen  zu  ermitteln  und  so  zu 
einem  gewissen  Abschlüsse  zu  gelangen. 

Die  unmittelbare  Veranlassung  für  mich,  dieser  Aufgabe  mich  zu  unter- 
ziehen, war  eine  am  Beginn  dieses  .luhres  an  mich  gerichtete  Aufforderung 
Sr.  Excellenz  von  Helmholtz,  mich  darüber  zu  äussern,  welchen  Werth  des 
Ohm  ich  für  den  wahrscheinlichsten  hielte.  Ich  erklärte  mich  bereit,  meine 
schon  früher  begonnenen  Studien  (Hier  diesen  Gegenstand  zu  erweitern  und 
das  Ergebnis*  vorzulegen.  Ende  Juli  konnte  ich  das  Manuscript  Herrn 
von  Helmholtz  übersenden.  Seitdem  hat  dasselbe  stellenweise  eine  Umar- 
beitung erfahren,  zu  der  insbesondere  die  genauere  Bestimmung  des  Tempe- 
raturcoefficienten  für  den  speeiffschen  Widerstand  des  Quecksilbers  durch 
Guillaume  und  die  Abtheilung  1  der  Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt 
nöthigte. 

Zur  Sache  mochte  ich  bemerken,  dass  ich  die  Schwierigkeiten  einer 
Kritik  derartiger  feiner  und  umfangreicher  Untersuchungen,,  wie  die  absoluten 
Widerstandsmessungen,  nicht  unterschätze,  insbesondere,  da  selbstverständ- 
lich die  Besichtigung  der  Apparate  sämnitlicher  Autoren  ausgeschlossen  ist. 

Indessen  muss  einmal  ein  Versuch  in  dieser  Kichtung  gemacht  werden; 
die  Erhebung  von  Einwänden  in  bestimmter  Form  giebt  die  beste  Gelegenheit 
zu  einer  Discussion,  welche  entweder  zur  Entkräftung  des  Bedenkens  oder 
zur  Berichtigung  des  Irrtluims  führt. 

17- 
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Wo  irgend  möglich,  habe  ich  mich  nicht  damit  begnügt,  das  Vorhanden- 
sein von  Fehlerquellen  und  den  Sinn  ihres  Einflusses  auf  das  Resultat  anzu- 
geben, sondern  habe  mich  bemüht,  den  Betrag  desselben  numerisch  fest- 
zustellen. 

Dass  ich  bestrebt  gewesen  bin,  die  Grenzen  einer  sachlichen  Kritik  nicht 
zu  Uberschreiten,  brauche  ich  wohl  kaum  ausdrücklich  zu  versichern. 

Ich  habe  noch  mit  Dank  der  l'nterstiltzung  zu  gedenken,  welche  mir 
von  verschiedenen  Seiten  bei  meiner  Arbeit  zu  Theil  geworden  ist. 

Herr  von  llelmholtz  und  Herr  Director  Löwenherz  haben  mir  die  Be- 
nutzung unveröffentlichter  Untersuchungen  in  beiden  Abtheilungen  der  Phy- 
sikalisch-Technischen Reichsanstalt  gestattet;  viele  Physiker,  an  welche  ich 
mich  brieflich  um  Aufklärung  über  gewisse  Punkte  ihrer  Arbeiten  wandte, 
haben  mir  in  zuvorkommendster  Weise  Auskunft  ertheilt 

Halle,  10.  October  UW2. 


Die  im  Vorwort  der  ersten  Veröffentlichung  ausgesprochene  Erwartung, 
dass  die  Erhebung  von  Einwänden  in  bestimmter  Form  die  beste  Gelegenheit 
zu  einer  Diseussion  gehen  würde,  hat  sich  im  vollsten  Maasse  erfüllt,  denn  es 
ist  mir  eine  Reihe  werthvoller  Mittheilungen  zugegangen,  welche  über  manchen 
Punkt  ein  zutreffenderes  Unheil  ermöglichten. 

Im  Einvernehmen  mit  dem  verewigten  Herrn  Präsidenten  habe  ich  diese 
.Mittheilungen  berücksichtigt;  die  abgeänderten  Stellen  sind  im  Text  als  solche 
bezeichnet  oder  durch  Klammern  |  J  kenntlich  gemacht,  einzelne  veränderte 
Zahlen  sind  durch  ein  vorgesetztes  *  bezeichnet. 

Halle,  5.  November  I8'M. 


Dr.  E.  Dorn. 


Vorwort  zum  zweiten  Abdruck. 


Dr.  B.  Dorn. 
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N'ach  den  Beschlüssen  des  elektrischen  Congresses  vorn  Jahre  1  Hit  1  soll 
die  Länge  derjenigen  Quecksilbersäule  von  I  qmm  Querschnitt  aufgesucht 
werden,  welche  bei  der  Temperatur  von  0*  einen  elektrischen  Widerstand 
von  I  Ohm  =  HP  .    »«•  '  besitzt. 

Die  thatsüchlieho  Durchführung  dieser  Aufgabe  setzt  sich  daher  zu- 
sammen aus  I.  der  Herstellung  von  Quecksilbernormalwidcrstiinden ,  deren 
Werth  in  m/mm1  //</()  bekannt  ist  (bez.  Copicn  von  solchen),  II.  der  Be- 
stimmung ihres  Widerstandes  in  absolutem  elektromagnetischem  Maasse. 

I.  Herstellung  von  Quecksilberwiderständen. 

Bevor  auf  die  Besprechung  der  wichtigsten  Arbeiten  Uber  diesen  Gegen- 
stand eingegangen  wird,  mögen  einige  allgemeine  Bemerkungen  vorausge- 
schickt werden. 

Die  Berechnung  des  Widerstandes  einer  mit  Quecksilber  von  0'  gefüllten 
Röhre  geschieht  nach  der  Formel'): 

...  _n<,C\U-±a(rl  +  r3 

V    u„  I 

Hierin  ist: 

a0  der  speeifische  Widerstand  des 

C  ein  von  den  Caliberverhiiltnissen  der  Rühre  abhilngiger  Factor,  der 

wenig  grösser  als  I  ist1;, 
La  die  Liinge  der  Rühre  bei  0°, 
r,  und  fx  die  Radien  der  Knd<juerschnitte, 
Ii    der  sog.  „Ausbreitungscoefficient1*, 
M„  die  Masse  dos  von  der  Rühre  bei  0°  gefassten  Hg, 
D„  die  Dichte  des  Ihj  für  0\ 
Sind  die  Langen  in  <-,„,  die  Massen  in  y  gegeben,  so  hat  man  a0=  10*  zu 
setzen,  um  den  Widerstand  der  Rühre  in  vi/mm"  IUj  0°  zu  erhalten. 

Der  Nenner  MJ(Ln  />„)  steht  für  den  mittleren  Querschnitt  der  Rühre: 
bezeichnet  also  ß  den  linearen  Ausdehnungseoefilcienten  des  Glases,  so  ist 
der  Widerstand  derselben  Rühre  bei  i": 


ff. 


2) 


')  S  x  B.  Strecker,  Wie.l.  Ann.  26.  S.  200.  (1885). 
»l  S.  z.  U.  Strecker,  Wied.  Ann.  26  S.  259.  :I885> 


21,2 

i,  (1  —fit:  nennt  man  den  .scheinbaren*  "der  „ptiiktist  lit-ii*1  specillsehen 
Widerstand  des  Quecksilbers  für  t". 

1.  Calibrirung  und  Berechnung  von  C. 

Zum  Zwecke  der  Calibrirung  hat  man  in  der  Regel  einen  Quecksilber- 
faden  von  4-5  rm  Länge  in  die  Kölue  gebracht  und  seine  Länge  au  ibpii- 
distanten  Stellen  gemessen,  wodurch  man  ein  relatives  Maass  des  mittleren 
Querschnittes  des  von  dem  Faden  eingenommenen  Röhrenstückes  erhält. 
Die  Calibrirung  mit  mehreren  Füllen ')  constant.  r  Längcudilierenz  kommt 
auf  dasselbe  hinaus. 

Für  die  Berechnung  des  Widerstandes  hat  man  die  Röhre  entweder  aus 
Kegelstuinpfen'i  oder  aus  Cylinderu')  ziisaiuinengesetal  gedacht.  Die 
erstere  Annahme,  welche  der  Wahrheit  jedenfalls  näher  kommt,  führt  auf 
ein  grosseres  C,  doch  ist  in  Folge  der  sorgfältigen  Auswahl  der  Röhren  für 
die  neuereu  Arbeiten  der  Unterschied  ohne  Relang.  Ich  habe  für  die 
am  wenigsten  calibrischen  Röhren  von  Mascart,  de  Nerville  und  Renoit 
(No.  I)«)  und  von  Glazebn.nk  und  Fitzpatrick  (Xo.  VIII  ^  das  Verhältnis»  der 
unter  beiden  Annahmen  berechneten  r UXXHXIT :  1  und  1,1*10  003:  I  gefunden. 

Führt  man  die  Calibrirung  mit  Fäden  von  verschiedener  Länge  fz.  R. 
5mi  und  IOc«i)  aus,  so  erhält  man  für  kürzere  Fäden  C  etwas  grösser, 
und  es  könnte  fraglieh  erscheinen,  ob  eine  Fndcnlängc  von  4 -5 cm,  unter 
die  man  aus  anderen  Gründen  nicht  gut  hinabgehen  kann,  schon  genügend 
kurz  ist.  Nach  vergleichenden  Versuchen  von  Mascart,  de  Nerville  und 
Benoit«),  Glazcbrook  und  Fitzpatrick';  und  LindcckHi  scheint  dies  der  Fall 
zu  sein. 

2.  Messung  der  Rohrlänge. 

Die  Enden  der  Röhren  wurden  entweder  plan  (Glazebrook  und  Fitz- 
patrick, Siemens"),  Lindeck)  oder  leicht  eonvex  geschürten  (Rayleigh10), 
Mascart,  de  Nerville  und  Renoit,  Strecker);  Passavant  wählt  eine  conische 
Form,  um  die  Längenmessung  in  der  Nähe  des  Lumens  vornehmen  zu  können. 
|Salvioui  brachte  in  gleicher  Absicht  das  Röhrende  in  Form  eines  Kegel- 
stumpfes.  |    Für  die  von  allen  Autoreu  durchgeführte  Beziehung  der  Länge 


')  Mascart,  du  Nerville,  Benoit,  Ke»ume  dexperienees  »ur  la  dclerm.  de  Inhtn.  1 1884:. 
Passavunt,  Wied.  Ann.  40,  S.  505.  i.1890i. 

»I  Siemens,  l'ogg.  Ann.  110,  S.  1.  (1860).  Sirecker  n.  a.  O.  Lindeck.  Zuitschr.  f.  Instrk. 
Mai  1891. 

Ji  Mascart,  de  Nerville,  benoit  a.a.O.  Glazcl.rook  and  Kitzpatrick,  I'hil.  Trans.  179, 
S.  351.  (18881. 

*!  a.a.O.S.45.  -     a.  u.  O.  S.  3t>l.  -  '•  a  a. «».  S.48.  -  ' ;  n.  a.  0.  S.  362.  -  «l  a  a.  O.  S.  176. 
•'I  Keproduetion  de  i  unite  etc. 
»")  Ravleitfh,  Phil.  Trau».  174,  S.  173  1HH3. 
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auf  einen  verifieirten  Maassstab  besteht  dieselbe  Schwierigkeit,  wie  für  die 
Verglcichung  eines  Endmaasses  mit  einem  Striehmaass,  doch  kann  man  die 
Rohrliingen  bis  auf  0,05  0,02 mm,  also  auf  l!t«M  —  \M00o  des  Ganzen,  genau 
bestimmt  annehmen. 

Für  die  Liingcnmessung  wesentlich  ist  die  Beseitigung  bez.  Berück- 
sichtigung einer  etwa  vorhandenen  Krümmung  (1er  Röhre.  Ein  Kreis- 
bogen, welcher  Uber  einer  Sehne  von  t  »<  Lange  sich  bis  I  cm  erhebt,  ist 
etwa  Vi»™  länger  als  die  Sehne;  da  in  Formel  Ii  /.  quadratisch  vorkommt, 
so  würde  W  um  '!Ktn  zu  klein  ausfallen. 

In  einigen  Arbeiten  (Hayleigh,  Glazebrook  und  Fitzpatrick  i  habe  ich 
keine  hierauf  bezügliche  Bemerkung  gefunden,  woraus  freilich  noch  nicht 
zu  schliossou  ist,  dass  die  Verfasser  diesen  Umstand  (Ibersehen  haben. 


3.  Ausbreitungswiderstand. 

Münden  die  Enden  des  Rohres  in  weite  Gefasse,  so  ist  für  die  Berechnung 
des  Widerstandes  die  Rohrlilngc  zu  vergrössern  um  a  (r,  -r  j,)  i  s.  Formel  I). 
Nach  Maxwell«)  ist  0,785  <    • -:  0,84');  nach  Rayleigh')  «,<  0,8242. 

Empirisch  findet») 

Benolt  0,7<U 

Kohlrausch  .    .    .  0,789 

Shrader  .    .   .    .  ' 

I  0,8lb. 

Hieraus  geht  hervor,  dass  der  Werth  0,80  (benutzt  von  Strecker,  Kohl- 
rausch, Siemens  seit  1885)  dein  grösseren  0,82  (Rayleigh,  Glazebrook  und 
Fitzpatrick,  Benolt,  Passavant,  Lindeck,  Salvioni)  vorzuziehen  ist.  Auch  die 
Beobachtungen  von  Glazebrook  und  Fitzpatrick4)  stimmen  besser  mit  0,80. 
Der  mit  «  =  0,82  berechnete  Widerstand  wäre  hiernach  im  VerhiUtniss 
1  +  0,04  nL  zu  gross. 

[In  einer  brieflichen  Mittheilung  erklärt  Rayleigh,  den  Werth  0,82  für 
den  Ausbrcitungscoefticienten  festhalten  zu  müssen.  Wenn  0,80  besser  mit 
den  Versuchen  stimmt,  so  liege  dies  daran,  dass  bei  diesen  die  Ausbreitung 
nicht  bis  oo  erfolgt.    Der  Widerstand  von  einer  Halbkugel  vom  Radius  Tl 

bis  »  betragt  j^R^zlir    I)ics  crs('"cint  nls  Gorrcction  an  einer  Grösse, 

Maxwell,  Kl.  and  Magnet.  I,  8  300. 
>.i  Rayleijrb,  London  Math.  Soc  Proc.  7,  S.  74.  (t«75-76). 
*)  S.  Shrader,  Wied.  Ann.  44,  S.  222.   (1891  . 
«)  a.  a.  0.,  S.  354. 
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welche  merklich  gleich  I.  ?t  >■-  ist.  folglich  ist  die  f\.rrection  von  L  gleich 
1  i-' 

,  u.  Damit  dieselbe  -  o,<r_»  -  werde,  muss  /,'  --  25  >■  sein,  was  mit  den  Vcrsuchs- 
bedingungen  wohl  nahe  übereinstimmen  mag. 
Ich  habe  n  =  O.ttO  beibehalten.  | 

Die  von  Lorenz1)  empirisch  gegebene  Formel  -«  -  0,82  —  0,.'i5  <llUa  (V,  und 
r/„  innerer  und  äusserer  Durchmesser  der  Rohre)  bezieht  sieh  auf  eine  sonst 
von  keinem  Beobachter  benutzte  Versuchsanordnung. 

4.  Wägung  des  vom  Rohre  gefassten  Quecksilber«. 

Die  hierfür  benutzten  Methoden  sondern  sieh  in  zwei  Gruppen:  man  hat 
entweder  die  Füllung  der  ganzen  Röhre  (Strccker-Kohlrnusch,  Siemens  1882, 
Passavant,  Lindeck,  Salvioni)  oder  nur  einen  nahe  bis  an  die  Enden  reichen- 
den Quecksilberfaden  von  gemessener  Länge  (Ravleigh,  Benoit,  Glazebrook 
und  Fitzpatrick,  Lorcnzi  gewogen.  Bei  dem  ersten  Verfahren  ist  das  Rohr 
mit  seinen  Ansätzen  versehen  und  kann  also  in  ein  Wasserbad  oder  in  Eis 
gesetzt  werden.  Der  Verschluss  erfolgt  durch  Andrücken  eines  ebenen 
Hänchens  von  Stahl  oder  Glas  mit  Hilfe  einer  geeigneten  Feder  oder  Ver- 
schraubung.5)  Die  Temperatur  des  //</  ist  sicher  messbar,  und  die  lästigen 
und  zum  Theil  unsicheren  Reiluctionen  wegen  der  Form  des  Quecksilber- 
meniskus und  des  nicht  erfüllten  Röhrenstückes  fallen  fort.  Dass  in  Folge 
der  Capillarwirkung  au  den  Räudern  Hohlräume  entstehen,  ist  meines  Er- 
achtens nicht  zu  befürchten,  da  der  Abschluss  unter  Quecksilber,  also  ohne 
Luftzutritt  erfolgt. 

Wird  die  Röhre  nur  partiell  gefüllt,  so  ist  man,  um  die  Länge  des 
Quecksilberfadens  messen  zu  können,  genothigt,  die  Röhre  auf  eine  Unter- 
lage zu  legen.  Daneben  befindliche  Thermometer  (Ravleigh,  Glazebrook  und 
Fitzpatrick )  geben  die  Temperatur  des  Quecksilberfadens  nicht  mit  voller 
Sicherheit,  und  ein  Irrthum  um  1°  würde  das  Resultat  um  0,00017  seines 
YVerthes  beeinflussen.  Maseart,  de  Nerville,  Benoit  bedeckten  daher  die  auf 
den  ..ralibrirapparar  gelegte  Röhre  ntit.geschabtem  Eis,  das  nur  zum  Ablesen 
soweit  wie  nöthig  entfernt  wurde.  Auch  hier  bleibt  über  die  Temperatur  ein 
gewisser  Zweifel. 

Die  Correction  wegen  des  Quecksilbcrnieniskus  lttsst  sich  bei  engeren 
Röhren  mit  ziemlicher  Sicherheit  anbringen,  wenn  man  auch  die  Höhe  des 
Meniskus  misst')  i  Maseart,  de  Nerville,  Benoit,  Glazebrook  und  Fitzpatrick); 

»)  Lorenz,  Wied.  Ann.  S5,  S.  13.  I.1K85.:. 

•J  Der  Yer*c1du>»  durch  Andrücken  der  mit  Leder  bedeckten  Finder  Hutchinson  und 
Wilke..  Phil.  Mag.  ,V   2»,  S.  17,  ,.1«?>,  i-t  ver« erlliel.. 
)  Muscart.  de  Nerville,  lienolt,  Iie>.  clc\|,.  s.  u,. 
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Rayleigh  sowie  Glazebrook  und  Fitzpatrick  hnlic»  auch  versucht,  die  Menisken 
durch  eingeführte  Ehonitstöpsel  plan  zu  drücken. 

Erfolgt  die  Füllung  der  Röhre  nicht  gerade  bei  0'J,  so  braucht  man  zur 
Reduction  den  eubisehen  Ausdelmungscoofheienten  des  Quecksilbers  und  des 
Glases.  Letzterer  scheint  nur  bei  Siemens  IU!L\  Mascart,  de  Xerville,  Benolt, 
[Salvioni]  und  Lindeck  für  die  Röhren  oder  wenigstens  für  die  Glassorte 
bestimmt  zu  sein;  seine  Werthe  variiren  von  0,0/22— 0.(1,25,  so  dass  die  Diffe- 
renz nicht  ganz  zu  vernachlässigen  ist. 

Für  den  Ausdehnungscoeftieienton  des  Quecksilbeis  benutzen  den 
Regnault'schen  Werth  0,0,1)10'):  Rayleigh,  Sinnens  Uli (2.  Lorenz;  den  von 
Broch  berechneten  0,(1, 1K2:  (ilazebrook  und  Fitzpatrick,  Lindeck:  l'assavant 
setzt  0,0j1K1  an,  Streiker  und  Kohlrausch;)  rr>ebnen  mich  der  von  Wüllner, 
l'ogg.  Ann.  1511,  gegebenen  Formel. 

Strecker,  Kohliausch,  Rayleigh,  (Ilazebrook  und  Fitzpatrick  haben  theils 
immer,  theils  oft  den  Queeksilberinhalt,  der  zu  den  Widerstands- 
messungen gedient  hat,  gewogen,  wahrend  Siemens.  Benolt,»)  Lorenz,  |Sal- 
viouij  und  wohl  auch  Passavant  und  Lindeck  dies  unterlassen  haben.  Mir 
scheint  diese  Vorsiehlsmassregel  sehr  wesentlich,  denn  nur  so  können  miss- 
glückte  Füllungen  mit  Sicherheit  erkannt  weiden,  und  auch  eine  etwaige 
Vergrüssernng  des  Rührcmj  uerschnil  tes  in  Folge  der  wiederholten 
Reinigung  der  Röhren,  sowie  andere  Störungen,  z.  B.  durch  eine  Luft- 
schicht am  Glase,  würden  hierdurch  unschädlich  gemacht  werden. 

Die  Dichtigkeit  des  Quecksilbers  bei  (>'  beträgt  nach  den  Messungen 
von  Marek  />„  -  13.5M36.  Diesen  Werth  benutzen  Mascart,  de  Xerville,  Benott, 
Lindcek,  Passuvant.  Rayleigh  setzt  i>,,-  \'J:5f>5,  ebenso  Hutchinson  und 
Wilkes:  (ilazebrook  und  Fitzpatrick  IH,.V».S7:  Strecker,  Kohlrausch  und  wohl 
auch  Siemens  nehmen  nach  Regnault  VA.rt&t. 

Es  möge  hier  die  wiederholt  gemachte  Bemerkung  l'latz  finden,  dass 
bekanntlich  die  Beziehung  des  Gramm  (' •'„,„.>  des  f,;'(,<<ir,i»,m*  d>»  «rehhe») 
zu  der  Masse  eines  Wassers  in  max.  unsicher  ist.  Wenn  die  Berechnung 
von  Broch,  nach  w  elcher  I  >,■?„  Wasser  in  max.  O.WiSWi  <j  w  iegt,  zutrifft,  wäre 
das  nach  I)  unter  Benutzung  der  üblichen  Gewichtssätze  bestimmte  II'  mit 
0,W8o  zu  multipliciren. 

5.  Reinigung  des  Quecksilbers. 

Mascart,  de  Xerville  und  lienoit'i  benutzen  „du  mercure  neuf  sort.int  de 
la  potiche",  d  h.  ungereinigtes  käufliches  Quecksilber  aus  der  (eisernen) 

')  Die  folgende  Derhnale  ist  als  un». ".entlieh  liier  nicht  l>ei-iiek*irhti£t. 
»j  F.  KolilnuiMli.  Abli.  .1.  huvr.  Aeml.  <l-  Wi«seti>i-Ii.,  1«.  18881 

')  Sowohl  in  K.'smne  <1  i  x\,.  etc.  1884,  wie  in  (  Vmsrni.  ln.ii  <l.»  |.rot«.tv |.»-s,  Paris  18HS 
«i  Muscarl,  <le  Xerville,  licnoit,  Uesumc,  S.  51. 
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Originaltlaschc.  In  Folge  von  Verunreinigungen  war  der  Widerstand  mög- 
lichenfalls herabgesetzt. 

Abgesehen  von  diesem  einen  Falle  lialien  alle  Autoren  der  Behandlung 
des  Quecksilbers  die  gebührende  Sorgfalt  zugewendet.  In  der  Kegel  wurde 
das  Quecksilber  zunächst  chemisch  —  meistens  mit  verdünnter  //A'O,  -- 
pereinigt  und  dann  im  Vacuum  dcstillirt,  öfter  sogar  zweimal. 

Boiioit1)  unterwarf  sein  Quecksilber  zunächst  mehrmals  der  Einwirkung 
von  verdünnter  //A'').„  trocknete  es  mit  concentrirter  II,  .SO,,  und  entfernte 
die  Säure,  indem  er  es  über  Aetzkali  in  Stücken  laufen  Hess.  Auch  Siemens 
(Um)  verwendete  neben  destillirtem  Quec  ksilber  solches,  das  mit  HXO,  und 
K ll<>  gereinigt  war. 

Loreuz*i  hat  sein  Quecksilber  theils  „in  gewöhnlicher  Weise  gereinigt", 
theils  durch  Destillation  des  aus  gereinigtem  llj  erhaltenen  Quecksilberoxyds 
gewonnen.  G.  Wicdemann1;  unterwirft  das  aus  Quecksilberoxyd  erhaltene 
einer  nochmaligen  Destillation. 

Ks  liegen  mehrfache  Beobachtungen  über  den  Hindus»  verschiedener 
Behandlung  des  Quecksilbers  auf  seineu  Widerstand  vor. 

Hin  nur  mit  IISOs  gereinigtes  llij  ergab  Rayleigh4)  einen  etwa  tjlmi 
höhei eu  Widerstand ;  Glazebrook  und  Fitzpatrick')  fanden  keine  Veränderung, 
wenn  destillirtes  //,,  nachträglich  mit  //A'O,  behandelt  wurde;  Strecker») 
konnte  zwischen  altem  und  frischem  Destillat  keinen  sicheren  Unterschied 
entdecken,  ebensowenig  Kohlrausch')  zwischen  ein-  und  zweimal  destil- 
lirtem ll.j. 

Lenz")  verglich  Kl  verschiedene  Methoden  der  Reinigung,  erhielt  aber 
einen  merklich  abweichenden  Werth  (und  zwar  einen  0,042  Procent  grösseren 
Widerstand)  nur  bei  einer  lufthaltigen  Probe  von  //</.  Hingegen  fand 
Strecker1')  den  Widerstand  von  //./,  welc  hes  mit  Luft  geschüttelt,  und  solchem, 
das  durch  Sieden  im  Vacuum  von  Luft  befreit  war,  bis  auf  '/kmo  gleich; 
Laas'°i  bis  auf  wenigstens  ',',»«,„„;  analoge  Ergebnisse  erhielten  Mascart, 
de  Nerville,  Benolt").    Hiernach  ist  es  zweifelhaft,  ob  das  abweichende  Rc- 

'.i  Benolt,  Con>triu-tion  S.  53. 

»i  Lumut,  Wied.  Ann.  25,  8.  9  (1885). 

«.  Wieriemann,  Wied.  Ann.  42,  S.  441.  .'1891). 

M  Kayleigh  a.  ».  O.  S.  177.  Beob.  10. 

»i  C.lazebrook  und  Kitzpatrick  a.  a.  O.  S.  367. 

'■)  Strecker,  Wied.  Ann.  25,  S.  471  ff. 

'  Kuhlrnu.svli,  Abb.  d.  Bayr.  Acad.  t«,  S.  27. 
t.fiiz,  Ktude>  idHctrniiietrolo)iH|iHS  1. 

'■>)  Strecker  u.  u.  O.  S.  472. 
'•••)  La»*.  JMi»chr.  f.  In*trk.  12,  S.  273.  (189ji. 
'i  i  Mascart,  de  Nerville,  Benolt,  Hosunm  etc.  S.  65. 
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sultnt  von  Lenz  wirklich  durch  den  Luftgehalt  des  Quecksilbers  bedingt  war, 
vielmehr  scheint  ein  Fülliingsfehler  vorzuliegen. 

6.  Einführung  des  Quecksilbers. 

Es  wird  hier  am  Platze  sein,  einige  Umstünde  zu  erörtern,  welche  auf 
den  Röhrenquerschnitt  von  EinHuss  sein  können  In/.,  eine  „sä  ciliare 
Aenderungu  einmal  hergestellter  Qiiceksilbernormalen  herbeizuführen 
im  Stande  sind. 

a)  Die  Untersuchungen  von  W.  Voigt')  legen  den  Schills»  nahe,  dass 
eine  frisch  gereinigle  Glasoberfliiclie  sich  mit  einer  Luftschicht  von  etwa 
0,00006  mm  bedeckt,  welche  in  einem  Tage  auf  «las  Doppelte  bis  Dreifache 
anwiiehst.  Diese  Luftschicht  —  welche  man  sich  vielleicht  in  flüssigem  Zu- 
stande zu  denken  hat  -  besitzt  gegen  Druck  und  Tempcraturäiiderungen  eine 
grosse  Uncmpfindlichkeit.  Von  einem  Radius  der  Röhre  =  0,6'"'»  wärcO,lXKHK>  m,„ : 
Viooc«?  UIH'  (leln  entspräche  eine  Widerstaiulsänderung  von  "j^.  .  Da  (lie  Reinigung 
der  Röhren  jedenfalls  kurz  vor  der  Füllung  vorgenommen  wird,  so  wird  diese 
Luftschicht  sich  ziemlieh  constant  verhalten;  vielleicht  ist  aber  hier  die  Ur- 
sache mancher  Abweichungen  zu  suchen. 

I>)  Die  von  Warburg  und  Ihmori*)  untersuchte  temporäre  Wasser- 
hau ta  hat  wohl  einen  noch  geringeren  Eintluss.  Dieselbe  hängt  ab  von  dem 
Betrüge  schwach  gebundenen  Alkalis  an  der  Glasoberllächc,  und  dies  Alkali 
wird  durch  die  Reinigung  zum  grüssten  Theile  entfernt.  Die  Seh  ich  td  icke 
ist  auf  wenige  Milliontel  eines  ;„„■  zu  schätzen;  bei  5 .  IO-fi  mm  Schichtdicke 
und  0,5  mm  Röhrenradius  wäre  die  relative  Aeiiderung  des  Widerstandes  '/><„)„. 

c)  Die  wiederholte  Reinigung  kann  durch  Auflösung  des  Glases  die 
Rühre  allmälig  erweitern.  Die  neuerdings  angewandten  Glassorten  —  z.  B. 
französisches  Hartglas  und  Jenaer  Normalglas  -  besitzen  zwar  gegen  der- 
artige EinHUsse  eine  erhebliche  Widerstandsfähigkeit,  doch  sind  noch  z.  B. 
von  Passavant  Thüringer  Röhren  benutzt.  Nach  einer  Angabe  von  Kohlrausch *) 
wurde  von  einer  schlechten  Glassorte  In  einem  Tage  0,411  m</  pro  qdm  ge- 
löst. Jn  I  Stunde  gäbe  dies  pro  <v»m  0,02.  UM,  d.  h.  eine  Dicke  der  gelösten 
Glasschicht  von  "■<*  23 .  10~4  =  etwa  U»-s  mm.  Unter  Voraussetzung  von  0,5  mm 
Röhrenradius  folgt  eine  Widerstandsvermchrung  von  '  ,M0|:<,.  Diese  würde 
sich  nach  den  Erfahrungen  von  Kohlrausch  bei  jeder  Reinigung  wiederholen, 
ja  wahrscheinlich  noch  viel  grösser  sein,  da  die  Zerstörung  der  Glasober- 
fläche auch  während  der  Zwischenzeit  durch  die  Wasserhaut  fortgesetzt 
wird.    Im  Laufe  der  Jahre  kann  eine  erhebliche  Aenderuug  sich  ergeben. 


i)  W.  Voi-t,  Wied.  Ann.  19,  S.  39.  :IH83:. 

»)  Wnrburff  und  Jhtnori,  Wied.  Ami.  S7,  S.481.  :1886  . 

3)  F.  Kohlraiwch,  Wied.  Ann.  44,  S.  586.  1.1891). 
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Andeutungen  eines  im  Laufe  der  Zeit  vorgrösserten  Röhrendurchmossers 
finden  sich  hei  Kohlrauseh  (a.  a.  O.  S.  052),  der  für  den  Inhalt  des  Rohres  Ko.  3 
für  in5  in  den  Jahren  IUM0  Ol!  15,2125  ;,  erhielt,  während  Strecker  UUU 
15,2100  beobachtete  |  Kohlransch  selbst  ist  geneigt,  den  firund  der  Differenz 
in  den  Manipulationen  beim  Abschlüsse  der  Quecksilbersäule  zu  suchen.  | 

d;  Thermische  Nachwirkung  Bekanntlich  steigt  der  Nullpunkt  der 
Thermometer  (welche  nicht  Ul«er  100'  erwärmt  werden)  an;  ich  selbst  habe 
Aendeningen  von  1  bei  schlechten  (Masern  beobachtet.  1°  Celsius  ent- 
spricht einer  Volumcnveiringerung  von  etwa  0,00017.  also  einer  Aenderung  der 
Lineardimeiisioiien  um  0,000057  und  einer  relativen  Widerstandsvermehnmg 
im  gleichen  Betrage.  Stärkere  Erwärmungen  der  Röhren  beim  Reinigeu  (wie 
z.  15  <;iazebr<n.k  un<l  Fitzpatriek  sie  vornehmen)  sind  besser  zu  vermeiden, 
denn  hier  können  ganz  unübersehbare  Dimensionsänderungen  eintreten.') 

Fast  alle  Autoren  haben  ihre  Höhlen  für  die  Widerstandsmessungen  wie 
für  die  Bestimmung  des  Röhren<|iierschnittcs  bei  Atmosphärendruck  gefüllt. 

Da  es  sich  nur  um  den  Querschnitt  des  Quecksilberfadens  handelt, 
und  die  Köhren  jedesmal  kurz  vorher  gereinigt  waren,  so  ist  ein  merklicher 
Fehler  wegen  unvollständiger  Ausfüllung  des  Röhrenquerschnittes  nicht  zu 
erwarten. 

Besonders  wenn  jedesmal  der  zur  Widerstandsmessung  benutzte  Rohr- 
inhalt gewogen  wird,  erscheint  jedes  Bedenken  in  dieser  Hinsicht  gehoben. 
Uebrigens  wird  eine  wenigstens  öfter  wiederholte  Wägung  der  Rohrfüllung 
wegen  der  Möglichkeit  „säeulaier-  Aenderungeii  der  Röhrenweite  unum- 
gänglich sein. 

Mascart,  de  Nerville  und  Benoit  haben  für  die  Widerstands - 
messungen  die  Füllung  im  Vadium  vorgenommen,  während  für  die  Volum- 
bestimmiing  das  Quecksilber  durch  eine  Spitze  eingesogen  wurde.  Wenn- 
gleich eine  zur  Controlc  im  Vacuum  gemachte  Volumbestimmung  merklich 
das  gleiche  Frgebniss  lieferte,  so  bleibt  doch  ein  gewisser  Zweifel  übrig, 
umsomehr,  als  eine  erneute  Wägung  gelegentlich  der  Widerstandsmessungen 
nicht  erfolgt  ist. 

Wenn  es  sich  um  die  Bestimmung  des  Tcnipcraturcoefficicnteti  des 
Widerstandes  von  //-/  handelt,  halle  ich  eine  Füllung  im  Vacuum  für  angezeigt. 

Laas5)  hat  vergleichende  Versuche  angestellt,  bei  denen  er  keinen 
Unterschied  zwischen  einer  Füllung  mit  luftfreiem  Quecksilber  im  Vacuum 
und  der  .gewöhnlichen  Füllung-  (Hineinlaufenlassen  bei  Atmospharendruck) 
mit  reinem  trockenem  Quecksilber  fand.    Auch  soll  die  Füllung  im  Vacuum 

"  Vrrgl.  Cr.ift.s,  Compu-*  rr,„lns  91.  S.29I,  370,  413;  84,  S.  12«:  M,  S.  836,  910. 
'i  Lnm,  Z.'if,chr.  I.  Instrk.  12,  S.  273.  1892). 
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vor  der  gewöhnlichem  nichts  voraus  haben  in  Bezug  auf  <  oiisianz  des  Wider- 
standes nach  vorangegangener  Erwärmung  auf  HMl  . 

Ob  diese  Ergebnisse  allgemeine  Gültigkeit  besitzen,  seheint  mir  zweifel- 
haft im  Hinblick  auf  eine  Untersuchung  in  der  Physikalisch  -  Technischen 
Rcichsanstalt,  nach  welcher')  „die  C.ipillarkriifte  eine  vollständige  Ausfüllung 
des  Querschnittes  der  Röhre  verhindern,  wenn  nicht  besondere  Vorsicht«- 
maassregeln  gebraucht  werden  (Füllung  der  Röhre  im  Vadium,  nachdem  sie 
lilngerc  Zeit  ausgepumpt  gestanden  hat)". 

7.  Temperaturcoefflcient  des  «peclfischen  Widerstandes  des  Quecksilbers. 

Wie  spiitcr  eingehender  erörtert  werden  wird,  bedingt  die  Verwendung 
der  Temperatur  0°  bei  den  Widcrstandsmessungr-n  gewisse  Schwierigkeiten, 
welche  fortfallen,  wenn  man  die  Nornialrühren  in  ein  Bad  von  nahezu  Zimmer- 
temperatur bringt. 

Zur  Reduction  des  Widerstandes  auf  <>'  muss  dann  der  Teniperatur- 
coefficient  des  specirlschen  Widerstandes  von  H,j  bekannt  sein,  und  zwar 
kommt  hier  der  scheinbare  Temperaturcoeflicient 

=  >-"> 
iß  =  linearer  AuBdehnungycoefflciciit  des  CJuso) 

in  Betracht,  welcher  auch  zunilchst  aus  den  Beobachtungen  folgt. 

Eine  Hauptschwierigkeit  für  die  Bestimmung  des  Temperaturcocflicienten 
liegt  darin,  dass  die  Enden  der  Quecksilbersäule  nicht  genau  die  Temperatur 
des  Bades  annehmen,  was  besonders  bei  Benutzung  dicker  Kupferclcktrodcn 
leicht  eintreten  wird. 

Aus  diesem  Grunde  sind  die  Werthe  von  Rayleigh  und  Glazebrook  und 
Fitzpatrick  sicher  zu  klein,  wahrscheinlich  auch  die  von  Siemens  und  Lenz 
und  Restzott'. 

Auch  therinoelektrisehe  KriLfte  werden  zu  Störungen  Veranlassung 
geben  können. 

Andererseits  würde  eine  am  Glase  haftende  Luftschicht  —  falls  die- 
selbe von  Einlluss  ist  einen  zu  hohen  Werth  des  Temperaturcocflicienten 
zur  Folge  haben. 

Eine  Vergleichung  der  von  verschiedenen  Beobachtern  erhaltenen  Re- 
sultate wird  vielfach  erschwert  oder  unmöglich  gemacht  durch  die  Unsicher- 
heit Uber  die  benutzte  Tempcraturscala.  Quccksilberthcrmometer  verschie- 
dener Glassorte  dift'eriren  nicht  unerheblich;  dazu  kommt  der  Einlluss  einer 
verschiedeuen  Berechnungsweise  der  Ablesungen. 

')  MiUlicilmig  <!•■*  Itprrii  1'räsi.lenWn  an  «ii-n  Verfasser. 
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Auch  der  Ausdehimngscoefficient  der  Ginssorte  der  Rohren  ist  nur  in 
wenigen  Füllen  genau  heknnnt.  Da  derselbe  von  0,0,7  bis  0,0. V  variiren  kann, 
entsteht  inunerhiii  eine  nicht  ganz  unmerkliche  Unsicherheit. 

Am  zuverlässigsten  scheint  mir  das  nahezu  übereinstimmende  Resultat 
zweier  Versuchsreihen,  die  im  Rureau  international  des  poids  et  mesures 
von  Guillaumc  und  in  der  Physikalisch  -  Technischen  Reichsanstalt  durchge- 
führt sind. 

Guillaume1)  benutzte  Röhren  aus  dem  Tonnelot'sehen  Hartglas,  dessen 
Ausdehnung  festgestellt  ist:  die  Thermometer  waren  aus  demselben  Glase 
gefertigt  und  ihre  Reduction  auf  das  Wasscrstoffthermomcter  ermittelt. 

Hei  den  maassgebendeti  Versuchen  mündeten  die  Röhren  nicht  unmittel- 
bar in  die  Kmlgefiisse,  sondern  in  seitliche  Ansätze  derselben,  um  die  ganze 
Quecksilbersäule  sicher  auf  die  Temperatur  des  Hades  zu  bringen. 

Der  Widerstand  der  Elektroden  wurde  bei  dem  angewendeten  äubsti- 
tutionsverfahren  durch  einen  sinnreichen  Kunstgriff  eliminirt. 

|Naeh  einer  brieflichen  Mitthciluiig  von  Guillauine  erfolgte  die  Füllung 
im  Vadium  ] 

Die  Versuche  erstrecken  sich  von  n  hisbP,  und  zwar  wurde  mit  hohen 
und  niederen  Temperaturen  abwechselnd  beobachtet.  Da  sich  hierbei  keine 
Aenderung  des  Widerstandes  zeigte,  so  liegen  fehlerhafte  Füllungen  nicht 
vor.  P'ür  den  wahren  specilischen  Widerstand  des  //,/  bei  der  Temperatur  T 
des  WassersiotVth.-rm.. Dieters  findet  (Juillaume  aus  2  Reihen: 

u )  ir  =  «i0  ( I     0.0.(88745  T  -f-  0,0j10l8l  T 
h)  «T  =  «.,(\ -|  0,0,8887«»  T-\  0,0,10022  T>) 

illl  Mille! 

tsr  -  «„  < I  ...  0.0,88812  T  -f  0,0  ,1 0102  / -'I. 

Von  den  Versuchen  in  der  Abtheilung  I  der  Physikalisch  -  Technischen 
Reichsanstalt  liegen  einstweilen  nur  die  Resultate  vor,  welche  der  Herr 
Präsident  mitzutheilen  die  Güte  hatte.') 

Röhren  und  Thermometer  bestanden  aus  Jenaer  Xormalglas  H>'";  Mes- 
sungen bei  0°  und  zwischen  14°/>  und  ergaben  den  wahren  specirtschen 
Widerstand  des  Ihj  bei  der  Temperatur  /"  des  WasserstotVfhennometers 

.7,,-<r„(l  +0.0008827  T+  0,0,126  T>). 

Die  gute  Uebereinstiinniung  mit  Guillaume')  geht  aus  folgendem  Tflfelchen 
hervor: 

';  tiuillmime,  (  oinjitis  rciiibii,  12.  Si'jitlir.  tfWi 
pj  Seitilem  veröffentlicht  Wied.  Ann.  4".  S.  513.  Iß'/J  ] 
P>  Vergl.  noch  <;uill.H.i.„r,  i '.  I!.  HB,  S.  51.  HfWiH,] 
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T  P.  T.  R.  Guillaume 

101  1,008%  1,00098 

20'  1,01816  1,01816 

30  ^  «,02761  1,02755. 


Da  andere  Autoren  vielfach  mit  Rühren  und  Thermometern  aus  Thüringer 
Glas  gearbeitet  haben,  so  berechne  ich  eine  Formel  für  den  scheinbaren 
Coefticienten  in  Thüringer  Glas  für  die  Temperatur  i  eines  Quecksilber- 
thermometers  aus  derselben  Glassorte. 

Als  Ausdehnungscoeffieieuten  des  Thüringer  Glases  nehme  ich  0,M,H5  an; 
ferner  nach  Marek1),  dass  den  Temperaturen  10'  und  2ü°  an  einem  Thermo- 
meter aus  Thüringer  Glas  «>%'(2U  und  lir,»75  des  Wasscrstofftherninmeters 
entsprechen.    Ich  finde  zunitehst: 

t  V.  T.  R.  Guillaume  Mittel 

10'  1,008803  1,008833  1.008818 

20'  1,0)7873  1,017882  1,017878 

und  aus  den  Mittelwerthen: 

"',  ~     0  +  0,0,8697  t  +  0,0,121  t~'\. 

Weiter  lasse  ich  eine  Zusammenstellung  der  Wei  lhe  der  Tcmperatur- 
eoefficienten  nach  illteren  rntersiicliiingen  folgen.  Lenz  und  Strecker  be- 
ziehen ihre  Temperaturen  auf  das  Luftthermometer,  die  übrigen  Autoren  auf 
das  Quecksilberthermometer.  .Strecker  selbst  giebt  den  wahren  Coefticienten 
an  (ffT  =  ff„  (1  +0,(V.A>0  7V  0,0,45  '/'*)),  ich  nehme  den  scheinbaren  in  die  Ta- 
belle auf  und  setze  auch  ähnlich  wie  oben  die  Formel  in  Temperaturen  t 
des  (^uecksilberthermoiueters  um.  Die  mit  />  bezeichneten  Formeln  sind  von 
mir  aus  dem  von  den  Autoren  mitgetheilten  Material  abgeleitet. 

Zur  Erleichterung  der  Fehersieht  enthalten  die  beiden  letzten  Spalten 
den  scheinbaren  Coefticienten  für  /  —  1l>°  und  20°  des  Quecksilhcrthermo- 
meters. 

Die  Differenzen  sind  recht  beträchtlich  und  erreichen  schon  filr  10" 
etwa  1  ,,,„„.  Sehe  ich  von  Salvioni  und  den  wahrscheinlich  zu  kleinen  Werthen 
der  ersten  4  Zeilen  ab,  so  folgt  im  Mittel: 

ff')0  /  <i„  =  1 ,008834  /  <rr.  =  1 ,01 7847 

in  guter  Ucbcreinstimmung  mit  dem  Mittel  von  der  Physikalisch-Technischen 
Reichsanstalt  und  Guillaume. 

M»r.  k,  Ziitschr.  I"  Instrk.  10,  S  JM.  (1890;. 
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BiMiliachliT  Formel  «'in  /  «'»/«o 


I.euz  u.  liest/.. ff   1  -  00,85771  T  f  O.O.W*>77  7»  I.O0HfiO4  t. 017402 

Siemrns  1882   1  -  0.0,85:3/ -0.0,135b/»  1,008f»5<>  1  017588 

Kavleigh  0     i:r  I  :  o.o,ra,i  /  1.00861 

Ijlazcbruok  u  \  it/patrick  i<r    10  I  -  0«,fl7b/  1,00676 

M;is«-.irr.  «!••  N.  rvbll.-,                 .    .  I  .  0.0,8049/  ;  0.0,112/'  1,008761  1,017746 

Pnnsavunt   />•    -   -    1  I  0,0,8721/  |  0.0..101H/»  1,008823  1,017849 

Lorenz  l>)    1  -  0.0,8767  /  +  O.u ,.W13  P  1.008857  1,017895 

Strecker   1  +0,0>M15  T+  0,<M5  r* 

„       fJDj   1  f  -0.0,8341  /   <  O.U  535/»  1.008895  1,017897 

Saivioni')   Ii  0,0,8910/  -  0.<vS3  P  1  008971  1,018048 


Remerkt  sei  noch,  dass  nach  «Kt  Versuchsanordiutng  von  Strecker  jeder 
Zweifel  Uber  die  Temperatur  der  Quecksilbersäule  nusge.schlos.son  war, 
während  andererseits  Mascart,  de  Nerville  und  Bcnoit  ihre  Röhre  im  Vacuum 
gefüllt  hatten. 

Die  in  der  1'hysikalisch-Technischen  Reiehsanstalt  |und  von  GuillaumeJ 
angestellten  Versuche  vereinigen  beide  Vorzüge. 

Hei  oberflächlicher  Betrachtung  könnte  man  meinen,  dass  sieh  ein  et- 
waiger Einritts*  der  Luftschicht  auf  den  Temperaturcoeflicienten  des  H,j  bei 
der  Berechnung  von  Wid'istandsmesstmgon  bei  Zimmertemperatur  heraus- 
hebt. Dies  ist  deswegen  nicht  der  Fall,  weil  man  durch  die  Wagung  der 
RohrfUllung  nach  der  Widerstamlsmcssung  den  wirklichen  Querschnitt  der 
benutzten  Quecksilbersäule  bei  Zimmertemperatur  erhält. 

8.  Endgefässe,  Zuleitungen. 

Clasgefüsse  haben  für  H<-obai  hliingen  bei  0"  den  Nachtheil,  mit  einer 
Feuchtigkeitsschicht  zu  besehlagen.  |  Die  Genauigkeit  der  Messungen  wird 
dadurch  nicht  merklich  beeinträchtigt,  da  der  Widerstand  des  Nebenschlusses 
(Iber  dentiefässrand  nachKohlrausch»)  -  !<)'•  Ohm,  nach  Saivioni1)  >'A.  Ii)1  O/im  ist.] 

Rayleigh,  (tlazebmok  und  Fitzpatrick  sowie  Hutchinson  und  Wilkes 
haben  E  bonitgetiisse  verwendet.  Diese  müssen  starkwanriig  gemacht  werden, 
so  da.ss  bei  der  schlechten  Wärineleitiing  des  Ebonits  das  Quecksilber  in  ihnen 
und  das  hineinragende  Ende  der  Röhre  nicht  die  Temperatur  des  umgebenden 

l!i-nili<*.  Acc.  I.incci  5.  2  Sein.  S.  1*7.  1880  .  [In  .Icr  ausführlichen  Mitthcilting 
Mein.  Are.  I.incci  6,  S  2f>3.  welche  ich  liir  «hu  ersten  Ahilruck  nicht  benutzen  konnte,  i»l 
von  den  Thermometern  nur  n.  -.i^r,  c«  »eien  ^ute.  in  Zclniicl^raile  jjetheilte  Instrumente 
j.-ewes.il;  <la  an-.M  nl.  in  .Ii,-  (H r  <]•-»  vorliegenden  Zweck  ungeeigneten  Contaete  Ton  Benoit 
benutzt  sintl,  so  ist  der  erheblich  unriehti-e  Werth  •!«•*  Teinpcraturcocfncieiiten  erklärlich.] 

»)  F.  Kohlrausch.  Abb  .1  bayr.  Aca.l  <l.  W.  16.  S.  653.  1.1868'.. 

»i  Saivioni,  Mein   Acc.  l.ineei  fi.  S.  297.    .1889  . 
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Eises  annimmt.  Bei  RayleighM  ist  die  Temperatur  in  den  EndgefUssen 
was  nach  Glazehrook  und  Fitzpatrick ')  den  Werth  des  w.'/n/w1  M/0'  in  British 
Assoc.  Units  um  0,00024  zu  hoch  erscheinen  lfisst.  Glazehrook  und  Eitzpatrick 
versehen  daher  die  Endgefässe  mit  einem  wasserdichten  aufschraubbaren 
Deckel,  umhüllen  die  Kupferzuleitiingen  mit  Gummirohr  und  erreichen  eine 
Temperatur  von  durchschnittlich  l',4  in  den  Ansätzen;  Hutchinson  und 
Wilkes  kommen  bis  auf  0  ,5.  Auch  die  mit  GlasgcHlssen  in  Eis  gemachten 
Messungen  werden  etwas  durch  diese  PYhlerquelle  beeintliisst  sein  (Vcrgl. 
spater  S.  27b.) 

Die  Eorm  der  Zuleitungen  wird  sich  naturgemiis»  nach  der  gewühlten 
Methode  der  Widerstandsmessimg  richten.  Verwendet  man  die  Whcat- 
stone'sche  Brücke,  so  mtlssen  starke  amalgamirte  Kuplerätiihe  benutzt 
werden,  die  auf  eine  nicht  zu  geringe  Länge  in  das  Quecksilber  tauchen. 
Im  Laufe  der  Zeit  verunreinigen  diese  aber  das  Quecksilber,  dessen  Wider- 
stand dadurch  abnimmt.  Bei  einiger  Vorsicht  liisst  sich  diese  Fehlerquelle 
unschädlich  machen,  doch  erscheint  die  Anordnung  von  Glazebrook  und 
Fitzpatrick'),  welche  den  Kupferstab  noch  mit  einem  amalgamirten  Platin- 
cylinder  umgeben,  noch  vorzüglicher. 

Benolt«)  sucht  die  Unsicherheit  des  f  ontactes,  welche  bei  wiederholtem 
Eintauchen  von  amalgamirtem  Platin  sich  bemerklich  machte,  durch  eine 
Elektrode  von  besonderer  Form  zu  vermeiden,  bei  der  das  mit  dem  Platin 
in  Berührung  kommende  Quecksilber  beim  Herausheben  mit  herausgenommen 
wird,  so  dass  das  Platin  nie  von  Quecksilber  entblösst  wird  Der  den  Contact 
vermittelnde  Platinstift  hat  aber  nur  etwa  5  .>„>,  Lange  und  I  >»»»  Durch- 
messer, so  dass  diese  Elektroden  einen  ziemlich  erheblichen  Widerstand 
(0,002— 0,003  ol„„)  besitzen,  der  dazu  noch  Veränderungen  durch  die  Tempe- 
ratur unterworfen  sein  wird.5)  Hierdurch  kommen  neue  Unsicherheiten  in  die 
Messungen  hinein(die  erste  Bestimmung  dcsTemperattircoefficienten  des  Queck- 
silbers von  Salvioni  war  durch  hier  herrührende  Fehler  entstellt),  und  dieselben 
werden  sich  besonders  dann  geltend  machen,  wenn  ein  Quecksilberwider- 
stand mit  einem  Drahtwiderstand  verglichen  werden  soll,  was  ja  für  die 
eigentliche  Ohmbestimmung  in  irgend  einer  Form  ausgeführt  werden  muss. 

rOuillaumo  thcilt  mir  brieflich  mit,  dass  er  mit  den  Contacten  nach  Glaze 
hrook  und  Fitzpatrick  überhaupt  keine  günstigen  Erfahrungen  gemacht  habe. 
Die  Contacte  von  Benoit  seien  bei  geringen  Differenzen  gegen  die  Tempe- 


')  Rayleiph  n  a  O.  S.  182 
')  (ilascebrook  und  Fitzpatrick  a.  a.  O.  S.  376. 
*>  Glazebrook  und  Fitzpatrick  a  a .  O.  S.  365. 
<)  B«nott.  Conxtruclion  S.  6t 
sl  Salvioni,  R«-ud.  Linci'i  5,  2-  S.-i.i.  S  146. 
Abku.dl.ng«.  II. 
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ratur  der  Eingebung  gut  gewesen,  hatten  aber  bei  grösseren  Differenzen 
ganz  versagt.  G.  bediente  sich  einer  modificirten  Form,  dir  er  C  Ii.  115, 
S.  414  (UVC)  beschreibt.  | 

Andere  Methoden  für  die  Widerstatidsiucssuug  kommen  im  Princip 
auf  die  Bestimmung  der  Potentialdifferenz  zweier  Punkte  eines  strotu- 
durchnossenen  Leiters  durch  ein  in  den  Nel.enschluss  gelegtes  Galvanometer 
von  hohem  Widerstände  heraus.  Hierzu  gehört  das  Verfahren  von  Lorenz1), 
und  insbesondere  Kohlrauseh's  Methode*)  des  übergreifenden  Neben- 
schlusses, welche  auch  Strecker  benutzt  hat. 

Strecker  und  Kohlrausch  verwendeten  zur  Stroinzuführung  Platinbleche 
Ohe  beim  Eintauchen  sich  von  selbst  gut  amalgamirteiii  von  24  l(>  «.»«*,  und 
zur  Abnahme  des  Potentials  Drnhtspitzcn,  welche  aus  ddnueu  Glasröhren 
herausraglen  und  den  Röhrenden  höchstens  bis  auf  H  genähert  wurden. 
Jenseits  !i  ,„„•  sind  merkliche  Poteuttnlilmlertingeii  ausgeschlossen;  die  et- 
waigen l'ebergangswidcrMände  an  den  Drahtspitzeu  werden  durch  die  Me- 
thode eliminirt.  Ich  halte  dies  Verfahren  für  das  beste  zur  Copirung  von 
Quecksilber- Widerständen. 

9.  Reduction  der  Quecksilbereinheiten  der  verschiedenen  Beobachter. 

Auf  Grund  der  vorstellenden  allgemeinen  Erörterungen  soll  versucht 
werden,  festzustellen,  wie  sich  die  von  den  einzelnen  Beobachtern  benutzten 
(Quecksilber -Einheiten  ändern,  wenn  für  die  ('oiistantcn  einheitliche  Werthe 
eingesetzt  und  wahrscheinliche  Fehlerquellen  in  Rechnung  gezogen  werden. 

Ich  lege  folgende  Werthe  zu  Grunde: 
Ausbreitutigscoefllcient  «  =  0,110, 

Dichtigkeit  des  Quecksilbers  für  0°  (Mareks  /'„  =  I3,5')5b, 
Mittlerer  Ausdehnungscoeflicienl  des  Quecksilbers  zwischen  iE  und 
2i» 8  :  0,(1,180. 

(Diesen  Werth  ziehe  ich  auf  Grund  privater  Mittheilungen  von  Herrn 
Professur  Permi  dein  neuerdings  meist  benutzten  o,it,1K2  vor.)1) 

'i  Lorenz.  Wied.  Ann.  25. 

*  F.  Kohlrausoh,  Sitzunu'-ln*r.  der  Herl.  Acad   12.  A|,ril  1883 

1  [tiuillauinc  theilte  mir  brieflich  mit.  «la«  < 'liappHi«  auf  Grund  sorgfältiger  rtenbach- 
tuiijfen  für  die  Ausdehnung  «Ins  t^ueiksilher-  die  Fnrinel  aufgestellt  hat 


Diese  Formel  fra-b«  für  den  mittleren  <  oeiticienten  von  W  bis  20°:  0,0^  1H185.  von  0- 
100';  0.0,1  «242.  Nach  einem  iudircctoii  Verfuhren  tinilet  I'ernet  .  Winkclmauu.  Handbuch 
.ler  Physik  II   2,  S.  57  ilffiMji  Hau  der  letzteren  Zahl:  0,0,181«. 

Ich  mochte  daher  -  was  Idingens  für  den  vorliegenden  Zweck  nicht  viel  ausmacht  - 
den  Werth  li,u,1HU  tiir  das  Intervall  0   Iiis        beilo-halleti.  uinsomehr  als  ein«  versuchsweise 


IV,  =  |'o  |1  -  10  »  .183008  /•      1UBM  7"-'  +  0,1652  T*)\. 
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Speoiflsclior  Widerstand  des  //,,: 

wahrer  specitlschei  Widerstand  für  7    des  Wasserstotrtherniometcrs1) 

a>  a,  -  n„(\  4  I).H,1W54  7  |  U,!!,,)  135  T), 
scheinbarer  s|>ecih'selier  Widerstand   IOi    t"  des  t  >uecksilbeithermo 
Mieters  «j 

b)  „,  ^«„(1  M>,<>,l«/)7>  ,  U,Otl2l  t*). 

a.  Siemens  ,V  Halske  l!UV>  K5.») 
Hier  ist  „  -  I  gesetzt.    Die  Widerstände  der  Köhren  tUr  0°  mit  diesem 
und  dein  richtigen  (oeftieienten  0,1«  i  sind  im  Folgenden  zusammengestellt: 


Kftlirt 

W  l:rr**rhnrl 
mit  n     1       mil  ••  ~  O  W 

In«. 

Ml/W 

XV  o 

1,92523 

1  ..93*92 

r 

0,1  »»Ol 

0,O001M 

..  17 

0,;i4.V>3 

0,34350 

0,00013 

0.00037K 

„  122 

1.01313 

1,01290 

0,00023 

0,000227 

..  124 

0,73775 

0,73756 

0,00019 

0,000246 

Mittel 

0,000253. 

ergieht 

sich  mit 

den  neuen 

Werfhen  eine  weil 

einstiminung  des  Verliiillnisses  der  aus  den  Dimensionen  und  aus  elektrischen 
Messungen  berechneten  Widerstände : 

..  .  i 

Mo.  IIb«  uu»«l  Me«U 

(V,  ia 

6  1,92575  +0,00052  1,92532  +0,00040 

17  034357  -  0,00006  0,34349  0,00001 

122  1,01313  1,01290 

134  0,73770  -0,00005  0,73753 


Die  Einheit,  deren  sich  Siemens  £  Halske  IKIS2  !i5  bedienten,  wäre  hier- 
nach zu  klein;  ich  schreibe  das  Fnder.nebniss: 

I  m  Ihj  (S.  &  II.  1882  85)  -  .  1  - 0,0(10253 •  m  Ify  :S  A  H.  —  D). 

Nach  einem  Schreiben  der  Firma  Siemens  £  Halske  vom  21.  Marz  IH'/2 
ist  1885/W «     i»,IM)  benutzt,  so  dass  an  I  «,  //-,  Siemens  &  Halske  1885/89  keine 

mit  dein  rlia|i|>ui»'M'lii-n  Cm  flicumtrii  vor^oiioiiaiii-iif  IWroilinun;."  einzHni'i-  Keitum  die  DiAV- 
nutzen  zwixhrn  den  auf  0':  ri-duiirten  Werlheii  der  Hohrl'üllung  vrrgtöwTtK. 

Hin^cfffn  he»«-itip;  uh  pii       Zt'iclii'ulVti!iT  hu»  "l>  r  ••r»i<-n  Bf«rtieituii jr,  rie»»en  Kin- 

flu.»»  «her  nur  bi  i  den  <  Juc<ksiltiir»-iden.tandeu  von  < ',  laz.dirook  und  Kitzjtatneli  und  Lindeck 
-  und  zwar  unbedeutend  —  zur  Heilung  kommt.] 

l.i  Milt.  l  von  liuillaume  und  der  I'liy  iikali»eli  Teelnw-eheu  l{eirl.,.au»talt. 

•    >  olu-n  S.  271 

'    So-iueu»  und  ll;.l»ke,  Ke|>rodmlioli  de  l'unile  de  ruM»tttliee  a  uureure  ele. 
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forrection  dieserhalb  anzubringen  wäre.  Statt  0,00025  ist  oben  vielleicht 
\\mm  zu  setzen,  da  das  für  den  Gebrauch  bequeme  Rohr  (22  (nahe  = 
1  in  im  in*  H,j)  bevorzugt  sein  wird. 

Folgende  t'ebcrlegungcn  lassen  aber  vermuthen,  dass  die  von  Siemens  & 
Halske  1K»2  H5  ausgegebenen  Popien  der  Wahrheit  näher  gekommen  sind, 
als  die  von  IHttMW,  deren  Widerstand  vielleicht  etwas  zu  gross  war. 

Zur  Volumenbestimmung  wurden  die  Röhren  vertical  gestellt.  Wenn  nun 
auch  die  elastische  Dilatation  des  Rohres  selbst  ohne  merklichen  Einfluss 
bleibt,  so  musste  doch  eine  Compression  der  die  Röhrenwand  bekleidenden 
Luftschicht  erfolgen;  M  wilre  also  zu  verkleinern,  d.  h.  W  zu  vcrgröasern. 
Auch  eine  „säculare"  Erweiterung  der  Röhrendurchmesser  musste  in  dem- 
selben Sinne  wirken,  da  eine  erneute  Wilgung  des  Quecksilberinhaltes  nicht 
stattfand. 

Wurden  die  Normalröhreu  bei  der  Copirung  iu  Eis  gelegt,  so  hatten  die 
ziemlich  weiten  und  flachen  Endgefiisse  jedenfalls  nicht  die  Temperatur  0°. 
Ich  habe  mit  einem  Glasgefässe  nahezu  gleicher  Grösse,  wie  die  von 
Siemens  &  Halske  benutzten,  das  (>  cm  hoch  mit  Quecksilber  gefüllt  war,  bei 
einer  Zinimertemperatur  von  lf>°  C  einen  Versuch  angestellt. 

Wurde  das  Eis  sehr  sorgfältig  bis  zur  Höhe  des  Quecksilbers  augedrückt 
gehalten,  so  fiel  das  Ii  >~m  (Iber  dem  Boden  befindliche  Thermometer  auf  0o,5, 
stieg  aber  auf  l",0,  als  durch  Abthauen  ein  kleiner  Zwischenraum  zwischen 
Glas  und  Eismantel  entstanden  war. 

Wären  b  ,  n,  eines  100  .  langen  Rohres  auf  der  Temperatur  von  0°,5, 
so  wäre  dies  gleichbedeutend  mit  einer  Erwärmung  des  ganzen  Rohres 
auf  n°,o:i,  woher  der  specittsche  Widerstand  des  1I9  im  Verhältniss  1,000027 
höher  wäre. 

Sollte  indessen  ein  Wasserbad  von  Zimmertemperatur  benutzt  sein1), 
so  ist  der  jedenfalls  zu  kleine  Temperaturcoefficient  des  Widerstandes  für 
die  Reduction  auf  0"J  zu  Grunde  gelegt.   Nach  Formel  b),  S.  275  ist 

*,'„/  ff0  =  1,008818,  axja0  =  1,017878 

nach  Siemens:  1,008659,  1,017588 
Differenz  0,000159,  0,000290. 
Die  Copie  winde  hiernach  einen  grösseren  Widerstand  als  der  von 
Siemens  iV  Halske  gefolgerte  besessen  haben. 

Leider  lilsst  sich  über  den  Eintluss  mehrerer  Fehlerquellen  zahlenmässig 
nichts  Sicheres  feststellen.    Jedenfalls  aber  ist 

1  m  Hg  (S.  &.  n.  1885/891  -  ,  I  +  0,00025)  m  Rg  (8.  &  II.  1882/85)'). 

')  Nach  einer  Miltheilunj,'  von  Siemens  4  Halske  an  den  Verfasser  wird  sowohl  bei  0° 
wie  bei  Zimmertemperatur  beobachtet. 

')  Be*.  0,00023.  falls  auf  die  meistens  benutzte  Kühre  122  xurückgejfangen  wird. 
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b.  Rayleigh  und  Sidgwick  IHH3.') 
Durch  Herabsetzung  des  Ausbreitungscoefficienten  von  0,U2  auf  0,110  tritt 
die  verhältnissmässige  Verringerung  des  berechne ten  Widerstandes  ein 

Röhre    I   0,000026 

II   0,000023 

„     III   0,000020 

„      IV    .  ,    .    .    ,  0,000022 

Mittel  0,000023. 

Da  Rayleigh  die  Dichte  des  //</  für  0°  13,595  statt  13,5956  nimmt,  kommt 
der  Factor  hinzu  13,5956/13,5950  =  1  +  0,000044. 

Die  wesentlichste  Reduction  wird  aber  durch  die  von  0'  abweichende 
Temperatur  der  Endgefässe  bedingt.  Dieselbe  war  (>';  nach  Olazebrook  und 
Fitzpatrick  wäre  deswegen  die  Zahl  0,95412  um  0,00024  zu  verringern.  Ich 
vermag  aber  nicht  den  Grund  einzusehen,  warum  Olazebrook  und  Fitzpatrick 
die  Curve  in  der  Figur  S.  375')  links  nicht  geradlinig  fortfuhren,  und  würde 
daher  meinerseits  0,00032  aus  derselben  entnehmen.  Da  <>,iHH>32, 0,954 12 
=  0,000335,  so  resultirt  der  Factor  1,000335. 

Endlich  ist  die  Berücksichtigung  der  Form  des  Meniskus  bei  der  Be- 
stimmung der  Lilnge  des  gewogenen  Quecksilberfadens  nicht  genau  und 
wäre  nach  der  von  Glazebrook  und  Beuoit  geführten  Rechnung  zu  corrigiren. 
Da  jedoch  meistens  die  Menisken  mit  eingedrückten  Ebonitstüpscln  abge- 
flacht wurden,  und  nicht  angegeben  ist,  wo  mit  dem  convexeu  Meniskus 
operirt  wurde,  so  ist  diese  (etwa  0,00007  betragende)  Correctiou  nicht  mit 
Sicherheit  anzubringen. 

Nach  dem  Obigen  ist 

(-  0,000O23\ 
1  +  0,000044  ) 
+  0,000335/ 
=  (14-  0,000356)  m  Hg  (Rayleigh-2>). 
Da  ferner  Rayleigh  angiebt 

1  m  Hg  (Rayleigh)  =  0,95412  B.  A.  U., 

1  m  Hg  (Rayleigh-D)  =  0,95378  B.  A.  U. 

c.  Mascart,  de  Nerville,  Beuoit  18B4.») 
Da  mit  Benutzung  von  a  =  0,U2  der  Ausbreitungs widerstand  ist») 
Röhre       I  II  Hl  IV 

(m  Ug)  0,0,973        0,0,939        0,0,961  0,0,946 

»)  Rayleigh  und  Sidgwick,  Phil.  Trans.  174,  S.  173.  1883 

*)  Olazebrook  und  Fitzpatrick,  Phil.  Trans.  17».  (1888 

»)  Mascart,  de  Nerville,  Benott,  Resutnc  d'esperienw»  w-  ««Ml 

*)  n.  ».  ».).,  S.  50. 
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und  sänuulliehe  Köhren  last  -mau  )  J  •-!■» ...  //./Widerstand  I.. -sitzen,  sc.  beträgt 
die  durch  Kinftlhrung  v..n  „  -  0,1  Mi  bedingte  verhältiiissmässige  Verminderung 

TZ  =«""» 

Es  liegen  aber  noch  folgende  Fehlerquellen  vor,  deren  Kinlluss  sieh  numerisch 
nicht  feststellen  lässt: 

Die  Masse  der  Rohrflllluuir  wurde  vielleicht  etwas  zu  klein  gefunden, 
weil  die  Temperatur  nJ  nicht  ^nuz  erreicht  wurde  und  eine  stärkere  Luit 
Schicht  an  der  Köhrenwand  anlag,  als  Lei  der  Widerstandsmessung  is.  o  >.  20»  i. 
In  demselben  Sinne  würde  auch  eine  Vergrösseiting  des  Köhren. pierschnittes 
durch  (ilasaut  lOsung  wirken. 

Wegen  der  zweifelhaften  Beschaffenheit  des  tVuecksilberfadens  war  sein 
spe.itischer  Widerstand  möglichenfalls  etwas  zu  klein. 

Die  erwähnten  I  mstande  würden  einen  Factor  der  Form  I  -  ,*  hcrl.ei- 
führen. 

Die  Temperatur  der  Kndgoiässe  wird  etwa  den  Verhältnissen  meines 
Versuches  ;S.  27».)  entsprochen  haben,  woher  als  Factor  I  •  0,inhh»27  angesetzt 
werden  mag. 

Im  Ganzen  wäre  als.,  (abgesehen  von  den  unsicheren  f.-n vetioneu) 

/   -  0.00002'J  \ 
.,  /A/IM..  de  N..B,     f-  .  0^KJ 

-  (I  -1-0,0000051  (M.,  de  N.,  B.-AM- 

Die  mit  „<J"  bezeichnete  Copie  No.  75  d.-r  B.  A.  I'.,  welche  von  Glaze- 
l.rook  hei  lr>°,!{  —  1,0000)  H.A.!'.  gefunden  war,  ist  mit  den  4  Normal! öhren 
verglichen  worden,  wobei  o  die  Temperatur  I2°,57  hatte.  Mascart,  de  Xer- 
villc  und  Benoit  setzen  nun  unt.-r  Benutzung  des  Tcinporattircoefn'cienten 
il/KNU  für  l'latinsilber,  -O/^fnM  B  A  T  :  mit  dem  richtigen  f OefHcienten 

n.tHH.27  ergicht  .sich  i)<W\-\. 

Hieruuch  ist  das  von  Mascart,  de  Xerville,  Benoit  S.  50  mitgetheilte 
Resultat 

I  m  Hy  -  0.95374  B.  A.  U. 

zunächst  abzuändern  in 

I  .«  //-/  (M.,  de  N..  B  .  -  0,95383  B  A.  L\. 

woraus 

1  ,u  Hu  |M.,  de  N  ,  U.-D)  -  0,95378  B.  A.  U. 
d.  Benoit  I8U5.') 

Hier  gelten  dieselben  Bemerkungen  wie  unter  c  abgesehen  davon,  dass 
Benoit  gereinigtes  Quecksilber  verwendet  hat 

'>  H«»nott.  Coiutruction  des  etalons  prolotypea.  il885i. 
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Sollte  worüber  ich  keine  Angabe  gefunden  habe  zur  J 1 01  hmtr 
von  Drahtcopien  die  Quecksilhernormale  bei  der  Zimmertemperatur  benutzt 
worden  und  der  Umrechnung  auf  0°  die  Formel  von  Mascart,  de  Xerville  und 
Benolt  dir  den  Temperaturcoemeieuten  des  Quecksilbers  zu  Grunde  gelegt  sein, 
so  würden  die  Copien  zu  gross  ausgefallen  sein.  Nach  C.uillaunie  setze  icli 
hier  den  scheinbaren  Coefheienten  in  Tonnelol  schein  Glase  für  r  eines 
Thermometers  aus  gleichem  Material 

n't  _  n.,  (\  -  0,0,876O4f  {  0(0sl0545rv>, 

woraus 

<T'10,  rr0  =  t  ,000866  «V,  "o  ~  <  .01  7943, 

während  die  Formel  von  Mascart,  de  Nervillc,  Benoit  liefert 

1.008761  1.017746 
Differenz  0,000105  0,000197. 
Um  diesen  Betrag  waren  die  Copien  zu  gross. 

c.  Lorenz  UW5.') 

Für  seine  eigene  Ühmbestiininuiig  kommen  die  an  engen  Köhren  erhal- 
tenen Resultate  nicht  in  Betracht. 

Bei  der  sehr  summarischen  Darstellung  (a.  a.  <».  S.  IM)  vermag  ich  nicht 
zu  ersehen,  wie  die  Versuche  zu  der  Formel  für  den  Ausbreitungscoeftieientcn 
führen  können 

0,82—  0,35  d,ida 

(</,.  und  </o  innerer  und  äusserer  Durchmesser  der  Rohre).  Denn  zur  Begrün- 
dung derselben  müsste  doch  wenigstens  ,ln  vnriirt  werden,  worüber  nichts 
angegeben  ist. 

Zur  Reduction  einer  bei  10°,  10  gemachten  Messung  (a.  a.  O.  S.  14) 
benutzt  Lorenz  den  Temperaturcocfricienten  0,000"  JO.  Wird  statt  dessen  die 
Formel  b)  S.  275  zu  Grunde  gelegt,  so  folgt,  dass  die  Zahl  l,2b}W  (a.  a.  O.  S.  14) 
durch  \,Wtn  zu  ersetzen  ist, 

f.  Strecker  und  Kohlrausch  1UÖ5.») 
Kleine  Ungenauigkeiten  (die  Formel  S,  2<ö  ist  nicht  streng;  S.  269  muss 
in  der  ersten  Formel  für  W,  statt  0,00t«<i2 :  n.iHMttttU  stehen,  wie  schon  F.  Kohl- 
rausch bemerkte)  können  in  ihren  Folgen  nicht  controlirt  werden,  haben  aber 
wohl  nur  einen  unbedeutenden  EinHuss  gehallt. 

Nnch  S.  26»  beobachtet  Strecker  bei  Temperaturen  von  11  —  IT  und 
reducirt  auf  10°.  Da  specielle  Temperaturangaben  nicht  vorliegen,  kann  nur 
Strecker'«  Werth  für  ar:<t<,  bei  10°:  1,009045  ersetzt  werden  durch  I.Otifi'Kd! 
(Mittel  von  Guillaumo  und  der  Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt;. 

M  Lorenz,  Wied.  Ann.  »,  S.  1.  M8a5i. 
-  Strecker,  Wied.  Ann.  S&.  S.  1885  . 


Hiernach  wäre 


I  m  Hg  Sirecker)  =  (1     0,000077)  m  Hg  i.Strecker-ß). 


Auf  die  Messungen  von  Strecker,  die  controlirt  und  z.  Th.  wiederholt 
wurden,  stützt  sich  auch  F.  Kohlrausch1),  der  insbesondere  das  Rohr  3  von 
Strecker  verwendete.  Kohlrausch  erhielt  im  Mittel  für  den  auf  10"  reducirten 
Kohrinhalt  15,2125  ,j,  während  Strecker  fand  15,2100.  Zur  Rechnung  wählt 
Kohlrausch  das  Mittel  heider  Zahlen:  15,2117,  obwohl  15,2121  der  kleinste 
von  ihm  beobachtete  Werth  ist.  Mir  scheint  die  Henutzung  von  15,2125  zu- 
treffender, wodurch  das  Resultat  um  0,0008;'  15,21 17  -  0,0U0053  seines  Werthes 
kleiner  wird. 

Die  Temperaturen  des  Quecksilbers  lagen  bei  Kohlrausch  zwischen  11° 
und  2ii  .  Für  20°  ist  der  wahre  Coeftleient  nach  Formel  a)  S,  275  1,018102,  nach 
Strecker  1,018180,  also  um  0,0,18  zu  gross. 

Setze  ich  das  Mittel  dieser  Differenz  und  der  für  10  geltenden  (0,0477) 
in  Hechnung,  so  wiire 


|. Strecker  und  Kohlrausch  benutzten  für  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers 
ilie  Formel  von  Wüllner,  Pogg.  Ann.  153.  Setzt  mau  als  Temperatur  bei  den 
Wildungen  für  Strecker  10%  für  Kohlrausch  den  Mittelwerth  15°,ö  (a.  a.  O.S.0O0) 
an,  so  ergiebt  die  Einführung  des  Ausdehnungscoefficientcn  0,0j18t)  die  Factoren 
I  -f  0,000013  bez.  1  -j  000021,  und  mit  Berücksichtigung  derselben: 


Kohlrausch  machte  mich  s.  Z.  darauf  aufmerksam,  dass  die  Temperatur 
der  Bilder  für  die  Quccksilberuormaleu  mit  denselben  Thermometern 
gemessen  wurde,  welche  auch  bei  der  Bestimmung  des  Tempcraturcocffi- 
cienten  des  speeifisehen  Widerstandes  des  Quecksilbers  benutzt  waren. 
Augenscheinlich  liegen  nun  zwei  Möglichkeiten  vor. 

Ist  die  Kcduction  der  Strecker'scheu  Thermometer  auf  das  Luftthermo- 
meter genau,  so  müssen  die  Widerstandsmessungen  bei  der  Bestimmung  des 
Temperatureoeftieienten  mit  einem  —  übrigens  sehr  unbedeutenden  —  Fehler 
behaftet  sein,  und  dann  wäre  die  oben  angegebene  Umrechnung  zutreffend. 

Sucht  man  andererseits  den  Grund  für  die  Abweichung  des  Tcmperatur- 
coefficienteu  in  der  Beziehung  der  Quecksilberthermometer  auf  das  üas- 

')  K  Kohl raunrti,  ALh.  U.  ha.vr  Ani<l.  1«    1B88  . 


I  t;i  Hij  (Kohlrausch)  —  (  ) 


-  (1—0,00010))  ,»  Hg  (Koh!rausch-/>i. 


I  m  Hg  (Strecker)  =  (1  -  0,00006t)  in  Hg  ^  Strecker-/)), 
1  m  Hg  (Kohlrausch)  -  (1  —0,000080»  m  Hg  (Kohlrausch-Ül. 
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thermometer,  so  hebt  sich  der  Fehler  wegen  der  Thermometer  heraus,  wenn 
man  mit  dem  TemperaturcoefHcienten  von  Strecker  rechnet,  also  ansetzt: 
1  mHg  (Strecker)     (1  -\  0,00X013)  m  U,j  (Strecker-/)), 
1  m  Hg  (Kohlrauseh)  -  (1  —  0,000032)  in  Hg  (Kohlrauseh-/)). 

Mit  Rücksicht  auf  die  günstige  Anordnung  der  Strccker'schen  Versuche 
Uber  den  Temperaturcoefficieuteu  möchte  ich  die  letztere  Annahme  für 
wahrscheinlicher  halten. 

Auch  die  meiner  eigenen  Ohmbestiinmung  zu  U runde  liegenden 
Drahtwiderstitndc  sind  von  .Strecker  und  Kreichgauer  mit  Strecker  s  Rohr  2 
verglichen.  Nur  für  eine  von  3  Füllungen  ist  der  um  0,00045  </  kleinere 
Strecker'sche  Werth  benutzt  (20,1053);  einen  merklichen  EinHuss  hat  dies 
nicht,  so  dass  für  meine  Uhmbcstimmung 

1  m  11g  (Kohlrauseh)  =  (I  4-  0,000015;  m  (Kohlrausch/}) 
angesetzt  werden  kann,  da  die  Temperatur  bei  der  Verglcichung  1 1  '\7  war.J 

g.  Glazebrook  und  Fitzpatrick  1 88H. lji 
Die  Ersetzung  des  Ausbreitungscoefticienten  0,82  durch  0,80  bedingt  die 
verhftltnissmässigen  Aeuderungen  der  Widerstände 

-     VI  0,00002t  | 
Röhre     VIII  20    Mittel  0,000021. 

I      II  22  I 

V  0,000029  I 
■     !     IX  30)       '  °'00003Ü- 

|        I  0,000040  l 
•     \     III  38)      "  a000039- 

Da  nun  Glazebrook  uud  Fitzpatrick  den  durch  Klammern  zusammen- 
gefassten  Röhrengruppen  (I,  '/»,  V,  H.  A.U.  entsprechend)  die  Gewichte  3,  2,  1 
beilegen,  so  ergiebt  sich  eine  Aenderuug  ihres  Resultates  im  Verhaltniss 
1  —  0,000027. 

Glazebrook  und  Fitzpatrick  messen  die  Röhrenfüllung  bei  Zimmertempe- 
ratur, deren  Mittel  uach  demselben  Schema,  wie  oben  berechnet,  9°,7  betrug. 
Soll  der  Ausdehnungscoefticient  des  Quecksilbers  statt  0,0,182 : 0,0,180  gesetzt 
werden,  so  tritt  hierdurch  der  Factor 

1  +  0,000002  .  9,7  =  1  +  0,000019 

auf. 

Die  ebenfalls  wie  oben  bestimmte  Mitteltemperatur  der  Endgefilssc  war 
l°,4.  Aus  der  Figur  (Glazebrook  und  Fitzpatrick,  S.  375)  entnehme  ich  für 
0,95352  die  Aenderung  0,000074,  was  einer  Vermehrung  im  Verhältnisse 
1  +0,000078  entspricht. 

h  Glazebrook  und  Fitzpatrick.  Plul.  Trans.  179.  S.  351.  i.1«S8>. 


2K2 

Alles  zusainnieiigcfasst  ist  also 

.  u.000027 

l  ui  //</  (Ohizebrook  u.  Filzpntrick)  =       I  +  0j,O0OOl9 

*     •  0,000078 
-fil  i  0,000070)  ,»  Hg   Iii.  u.  V.-D) 


und 


i  ,»  iig.r.i.  u.  f.  y>    JJJJJ^    fo^Hd  h.  a.  ir. 


Ii.  Hutchinson  und  Wilkcs  Ii!»'».') 

«logen  diese  Arbeit  walten  erhebliche  Bedenken  ob.  Finden  sich  doch 
Ditforenzen  der  I.angemuossung  bis  zu  n,:u.».  •vorgl.  Rohre  VI);  auf  die  unzu- 
lässige Abgrenzung  der  zu  wagenden  Quecksilbermasse  mit  den  Finger» 
(freilich  dann  willkürlich  oorrigirt)  wurde  schon  früher  hingewiesen. 

Durch  Einführung  von  <»,»>  statt  <).U2  als  Ausbreituiigsooeffident  tritt  eine 
Aendenmg  im  Verhnltniss  I  O.IHHKU.S  ein;  wegen  Ersetzung  der  Dichte  des 
Quecksilbers  bei  0  :  i:(,5>'»5  durch  l.t.S't.V»  eine  Aendenmg  im  Verhnltniss 
1  t  U,(>iyKU4. 

Da  die  End^eilisse  noch  •  o  ,5  hatten,  so  würde,  falls  der  von  Hlazo- 
brook  und  Fitzputrick  beobachtete  Einlluss  auch  hier  als  zutreffend  ange- 
nominell  wird,  der  Factor  1  l  ( U K M N >25  anzubringen  sein. 

Hiernach  wird 

,     — 0,(XKX)I5  . 

I  m  Hg  (Hutchinson  u.  Wilkes;    -  M   r  0,000044  J 

\    4-0,000025  / 
-CI    |-  0,000054  .«  Hg  [H.  u.  W.  />), 

somit 

I  ,„  Hg  (II.  u.  W.-//I  =  , 

=  0.95336  B.  A.  L*. 
i.   Passavant  111'M).») 
Die  Einführung  von  „    0,110  statt  0,82  ersieht 

I  «i  Hg    BassaVatitl  =  (1  —  0.000023 1  m  Hg  [W  Ih. 
Weil  die  Temperatur  der  RöhreufUllungeii  nicht  nugegoheu  ist,  kann  die 
geringfügige  Roduction   wegen   des    Ausdehnungscocffieienten   des  Queck- 
silbers nicht  angebracht  werden  (Passavant  benutzt  ■  1,0,1  »I». 

k.  Lindeck  IH01.') 
Da  die  Temperatur  bei  den  Aiiswäguiigcn  1»'  betrug,  folgt  bei  Ersetzung 
des  Coettlcienten  t).(),1»2  durch  0,0., HM.)  und  Einführung  von  ,<  =  n,ti0 

I  m  Hg  (I.in.ieck}  =  (  I  +  JJJJJJJ  )     f  1 1  -  0,00001*)  ,„  Hgil.  -T». 

'>  Hutchinson  u.  WilkRs,  Phil.  Mag.  (V'       S.  17.  M889i. 
»   PasnaTiint,  Wir<l  Ann.  40,  S.  505.    1890  . 
biu.lecU.  Zt'itschr.  für  In»trU.  Mai  1891. 
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Nach  einer  mir  gemachten  Priviitminlieilim«  Uber  Vergleichungen  der  vor- 
läufigen Nonnalröhreii  der  Physikalisch  Technischen  Keichsanstalt  mir  Copien 
anderer  Einheiten  bedient  sich  Lindeck  des  Temperaturcoefricienten  v«ni 
Mascart,  de  Nciville,  Henoit.  Da  die  Nornialr.slireii  hei  IH  beobachtet  waren, 
ist  statt  t,01btW  nach  a)  (S.  275»  einzuführen  \,i)UM\,  so  dass  als.,  für  diese 
Vergleichungen  ist 

I  rn  //</  (Lindeck  I  -r  f  l  +  0,000241 ,  m  U,j  Lin.l^k-/>  >). 

| 'Ausgenommen  ist  hierbei  die  Vergleichung  mit  Benoit,  da  de  Nerville 
die  nach  Berlin  geschickte  Drahtrolle  hei  I5J,!C»  mit  der  Benoitschen  Normal- 
röhre  verglichen  hatte  und  auch  seinerseits  sich  des  Teinperatiiieoeflicieiireii 
von  Mascart,  de  Nerville,  Hcnolt  bediente.] 

[1.  Salvioni  I8IS1».1) 
Die  beiden  Nonnalröhreii  besassen  eine  Länge  von   etwa    H»0,7  und 
10,4       und  einen  Widerstand  von  fast  genau  I  "/<,„.    Dem  Mittelwcrth  der 
Lilnge  >-.„  entspräche  somit  der  Radius  0,57  >,,»>,  und  die  Einführung  von 

=  0,Hl)  statr  n,U2  l.e<lingl  eine  Aenderung  im  Verhältnis*  1  -0,oiHK»2L 

Die  Mitteltempcratur  der  Rohri'Olluiigcn  zur  Ermittelung  von  .1/0  betrug 
bei  der  Röhre  I:  15° ,4,  bei  II:  «»  }).  Hei  Benutzung  des  Hauptmiltels  12°,7 
kommt  in  Folge  der  Ersetzung  des  Aiisdehnungscueftieieiiten  t »,« »^  1 02 1 0  durch 
U,U,IHO  der  Factor  (I  +0,1X0027). 

Hiernach  ist 

„  la  ,      ■-     I.  —  0,000021  \ 

1  «//j,(8«ivioi.ij-(i  +o;O0OO27) 

=  (1  +  0.000006)  m  H.j  (Salvioni-/)  .| 

10.  Ausgeführte  Vergleichungen. 

Zur  Beurtheilung  der  Copirungen  der  Quecksilber -Widerstünde  und 
der  Vergleichungen  waren  öfter  mehr  Einzelheiten  erwünscht,  als  von  den 
Autoren  angegeben  werden. 

Form  und  Weite  der  Eiidausärze  an  den  Röhren,  Höhe  der  Quecksilber- 
Füllung  in  denselben,  Dicke  der  eintauchenden  Elektroden  \uud  Abstand 
derselben  vom  Rohrende,  Temperatur  der  Quecksilber-Normalen  bei  der  Ver- 
gleichungj  sind  nicht  ohne  Bedeutung. 

Bei  der  grossen  Verschiedenheit  des  Temperaturcoefticienieii  des  Queck- 
silbers nach  den  einzelnen  Beobachtern  ist  es  sehr  wesentlich,  ob  die  Copirung 

h  NS.nliH.  1  +0,OOÜOI<>  +  0,000225 

»>  Mfiuoric  Acc.  Lintel  8,  S.  363.  (188V.. 
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bez.  Vergleichung  in  Eis  oder  bei  Zimmertemperatur  vorgenommen 
wurde;  nur  wenn  zwei  Quecksilber-Rühren  untereinander  verglichen  werden, 
ist  dieser  Umstand  ohne  Eiufiuss. 

Die  SUlrke  des  die  Quecksilber-Röhre  durchmessenden  Stromes  und  die 
Dauer  des  Stromschlusses  bei  der  Messung  ist  auf  die  Genauigkeit  der  Mes- 
sungen von  erheblichem  Einfluss  Eine  einfache  Rechnung  lehrt,  dass  ein  Strom 
von  1  Am/irrc  in  einer  Secunde  das  Quecksilber  einer  Röhre  von  1  m  Länge 
und  1  <]>•<»%  Querschnitt  um  etwa  0*,52  erwärmt,  woher  eine  Vermehrung  des 
Widerstandes  um  rund  VJ0<K1  erfolgt.  Ein  Theil  der  entwickelten  Wärme  wird 
ja  an  die  Glasröhre  und  weiter  an  das  Wasserbad  abgegeben;  aber  es  beob- 
achtete z.B.  Strecker1)  bei  ü  »n:  dauerndem  Schluss  eines  Stromes  von 
•/»— "s  Am):  eine  Aendcrung  des  Widerstandsverhftltnisses  (Quecksilber  und 
Neusilber)  im  Betrage  von  U,UUH -0,00Ü3 ,  so  dass  er  den  Strom  nur  für 
kleine  Bruchtheile  eiuer  Secunde  schluss. 

Die  weitaus  meisten  Vergleichuugeu  sind  so  ausgeführt,  dass  ein  Beob- 
achter seine  Normalruhren  mit  einem  Drahtwiderstand  verglich  und  diesen 
dem  anderen  übersandte.  Volle  Sicherheit  gegen  Veränderungen  des 
Drahtes  zwischen  den  Beobachtungen  kaun  nur  erlangt  werden,  wenn 
der  Draht  zuletzt  wieder  von  dem  ersten  Beobachter  untersucht  wird. 

Bei  der  Platinsi lberlegirung,  welche  für  Copien  der  British  Association 
Unit  (B.  A.  U.)  in  der  Regel  benutzt  ist,  scheinen  sich  diese  Variationen  in 
ziemlich  engen  Grenzen  gehalten  zu  haben:  Neusilber  zeigt  eine  zuerst 
schnellere,  dann  langsamere  Zunahme  des  Widerstandes,  welche  0,002  des 
Ganzen  und  mehr  erreichen  kann.  Leider  besass  durch  einen  unglücklichen 
Zufall  gerade  der  von  Siemens  &  Halske  für  die  Doseneinheiten  in  der  ersten 
Hälfte  der  achtziger  Jahre  verwendete  Neusilberdraht  diese  unangenehme 
Eigenschaft  in  besonders  hohem  Grade;  es  ist  zu  bedauern,  dass  damals  die 
Untersuchungen  der  Reichsanstalt  Uber  „Pateutnickel"  und  „Mangannickel- 
kupfer" noch  nicht  vorlagen. 

Ich  habe  nun  zunächst  in  Tabelle  I  die  mir  zugänglichen  Ver- 
gleichungen  der  Quecksilber-Einheiten  der  verschiedenen  Autoron 
zusammengestellt,  und  in  Tabelle  D  den  Werth  der  Quecksilber-Einheit  in 
B.  A.  U.  hinzugefügt.  In  Tabelle  I  und  Is  sind  die  Zahlen  ohne  alle  Re- 
duetionen  so  mitgetheilt,  wie  sie  sich  bei  den  darunter  verzeichneten 
Autoren  linden  oder  unmittelbar  aus  deren  Angaben  folgen.  Die  hoch- 
stehenden Ziffern  verweisen  auf  die  zu  Tabelle  I  und  I»  gehörige  Quellen- 
angabe. 

Im  Einzelnen  ist  noch  folgendes  zu  bemerken. 

')  Strecker.  Wied.  Ami.  85,  S.  457. 
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Die  Siemens  -  Einheit,  No.  2713,  deren  sich  Lorenz1)  bediente,  war  im 
Docember  1882  veriflcirt,  während  die  eigenen  Beobachtungen  von  Lorenz 
etwa  2  Jahre  später  fallen.  Es  war  daher  der  Widerstand  der  No.  2713 
sicher  grösser,  als  es  dem  Vcpnerk  von  Siemens  &  Halskc  entsprach. 

Lindeck  verweist  auf  ein  an  mich  gerichtetes  Schreiben  der  Abth.  II 
der  Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt  vom  28.  Marz  \W2,  in  welchem 
Uber  eine  Vergleichung  der  vorlaufigen  Quccksilbernormalcn  dieser  Anstalt 
mit  einigen  Drahtwiderständen  Mittheilung  gemacht  ist. 

Mit  einem  Fragezeichen  versehen  habe  ich  zunächst  alle  Wcrthc, 
welche  auf  Lord  Rayleigh's  Resultat  I  m  Hy  (Raylcigh)  ~  0,95412  B.  A.  U. 
zurückgehen,  ferner  die  auf  der  S.-E.  No.  2713  hasircnden  (Loronz,  s.  d.  S. 
oben),  sodann  Passavant's  Vergleichung  mit  der  Sieinens'schen  Quecksilber- 
copie  No.  103  Novbr.  1888*),  bei  deren  Füllung  auch  Passavant  Schwierig- 
keiten fand,  und  endlich  Lindeck's  Zahlen,  soweit  dieselben  das  Verhältniss 
der  Drähte  zu  den  Röhren  der  Reichsanstalt  darstellen.  Die  Gründe 
werden,  soweit  dieselhen  noch  nicht  angegeben  sind,  aus  dem  Folgenden 
hervorgehen. 

In  Tabelle  II  und  II*  ist  das  Resultat  einer  Umrechnung  wesent- 
lich auf  Grund  der  Erörterungen  des  §  0  mitgetheilt,  denen  noch  Fol- 
gendes hinzuzufügen  ist 

[Wegen  der  schon  am  Eingang  dieses  Abschnittes  beklagten  Unvoll- 
ständigkeit  der  Angaben  Uber  die  näheren  Umstände  der  Vergleichung  sind 
die  Grundlagen  für  die  Umrechnung  mehrfach  unsicher.  Indessen  dürfte 
der  hiervon  herrührende  Fehler  in  Tabelle  II  und  II"  selten  eine  Einheit  in 
der  vierten  Decimale  übersteigen.] 

Die  Einheiten  Siemens  &  Halske  1882,85  und  1885/89  habe  ich  ohne 
Umrechnung  beibehalten. 

Strecker  verglich  5  Drahtcopien  seiner  Röhren  mit  den  Normalröhren 
von  Siemens  &  Ualske  und  beabsichtigte,  für  die  Berechnung  des  Wider- 
standes dieser  letzteren  den  Ausbreitungscoefflcienten  «  -  0,80  und  seinen 
Temperaturcoefficienten  einzuführen.  Er  giebt  als  Resultat  den  befremdlichen 
Werth  1  S.-E.  nach  der  Umrechnung  =  0,99920  »i  lhj  (Strecker).  Es  hat  schon 
Salvion i')  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  Strecker  hierbei  in  den  Irrthum 
verfiel,  anzunehmen,  Siemens  habe  bei  seiner  Berechnung  für  beide  Enden 
1,0.  r  angesetzt,  während  thatsächlich  2,0.  r  angesetzt  worden  ist.  In  Folge 
dessen  sind  Streckers  Angaben  (Wied.  Ann.  25,  S.  486): 

  (Kort»«taing  4«  Tnxtw  aar  8«««  290. 

')  Lorenz,  Wied.  Ann.  26,  S.  14. 
')  Passavant,  Wied.  Ann.  40,  S.  521. 

*)  Salvioni,  Rendicouti  Acc.  A.  Lincci.  6,  2  Sem.  S.  146.  (1889). 
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Kohr  Nn     17  bei  0n    0,34403  Q.-R. 
„      „    122      „  1,01381 
„      N    12»      ,.  0,73833 
zu  ersetzen  durch:  0,34350 

1,01290 
0,73756, 

und  die  3.  und  4  Spalte  'S.  487 1  muss  lauton: 

S.-K.  Differenz 
(niieh  der  Umrechnung)  (Würzburg-Berlin  l 

1.00379  0,00036 
1 ,00297  0,00027 
0,99926  0,00023 
0,99815  0,00022 
0,99657  0,00022 
so  dass  schliesslich  im  Mittel  folgt 

1  S.  K.  umgerechnet  -  1,00026  vi  Hg  (Strecker).1) 
Hiermit  ist  der  Widerspruch  der  Messungen  in  Wlirzburg  und  Berlin, 
der  so  auffällig  war,  gehoben. 

filier  ist  ein  durch  frühere  Einschaltungen  Überflüssig  gewordener  Satz 
gestrichen] 

L'eber  die  Messungen  von  Lindeck  ist  das  Erforderliche  schon  S.  283 
angegeben.   fSalvioni's  Werthe  habe  ich  jetzt  auch  umrechnen  können. | 

In  Tabelle  II  möchte  ich  als  fraglich  zunächst  die  Messungen  von  Lorenz 
und  Passavant's  Vergleichung  mit  der  Sietnens'schcii  Quecksilbercopie  be- 
zeichnen, dann  die  Beziehung  zwischen  Lord  Kaylcigh  einerseits  und  Strecker 
und  Kohlrausch  andererseits,  weil  liier  Uber  die  B.  A.  U.  Zweifel  obwalten, 
(  endlich  Salvioni's  Messung  der  Benolt'schen  Quecksilbercopie]. 

Betrachtet  man  zunächst  die  Tabelle  IIa,  so  bemerkt  man  sofort 
eine  scharfe  Scheidung  der  vor  und  nach  1885  vorgenommenen 
Verglcic hu ngen  der  B.  A.  1\  mit  Quecksilbereinheiten.  Ersterc  geben  für 
eine  Q.-E.  im  Mittel  O/ÄlTiS,  letztere  OflSM'l.  Es  muss  unentschieden  bleiben, 
ob  hier  eine  Zunahme  des  Widerstandes  vorliegt,  oder  ob  der  Grund  in  einer 
Acnderung  des  Beohachtungsverfahrens  in  Cambridge  zu  suchon  ist.  Jeden- 
falls wäre  aber  vor  l«K5  der  erste  Werth  anzuwenden. 

Die  in  Tabelle  II  verzeichneten  Differenzen  tiberschreiten  nur  selten 
0,0002.  Insbesondere  ordnet  sich  nun  auch  die  Bestimmung  von  Rayleigh  in 
die  Reihe  der  Übrigen  ein. 

':  Hiermit  stimmt  sehr  nahe  eine  im  Laboratorium  von  Siemens  &  Halske  vorge- 
nommene Neuberechnung  der  Scrccker'srhen  Beobachtungen  durch  Dr.  IUnchorn,  von  der 
dem  Verfasser  Miltbcüung  gemacht  wurde.    Ks  ist  danach 

*       I  S.-E.  umgerechnet  -  1,00030  m  H<j  CStrecker\ 
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Unter  den  noch  vorhandenen  grossen  Differenzen  kommen  die  zwischen 
Rayleigh  einerseits  und  Strecker  und  Kohlrauseh  andererseits  (0,00038  und 
0,00031)  wohl  auf  Rechnung  der  R.  A.  I'. 

Renolt  zeigt  zwei  auffällig  hohe  Wcrthe  (0,(KN>30  gegen  Salvioni  und 
0,000:0  gegen  Kohlrausch  nach  brieflicher  Miltheilung).  Heide  tieruhen  aber 
auf  Benutzung  Rcnoltscher  Quecksil  bereopien,  wiilirend  eine  directe 
Vergleichung  mit  den  Xormalrohien  (Passavant  und  <  iuillaume)  und  in  Paris 
veriflcirten  Drahtwjdcrstanden  (Lindeck)  derartige  Differenzen  nicht  auf- 
weist. Der  Grund  scheint  mir  also  in  der  Veriticirung  der  Quecksilber- 
copien  zu  liegen,  speciell  vielleicht  in  der  Anwendung  der  Bcnoli  schen 
Platinelcktrodcn. 

Kohlrausch's  Messungen  tieruhen  zum  Theil  auf  Strecker's  Arbeiten, 
deshalb  scheint  die  Differenz  gegen  Strecker  zunächst  auffällig.  Kohlrausch 
hat  aber  ein  Versehen  Strecker's  liei  der  Einführung  der  («lasausdehnung 
berichtigt  und  nicht  alle  Röhren  Strecker's  benutzt,  sondern  nur  die  eine, 
welche  nahe  gleichen  Widerstand  wie  sein  Multiplicntor  besass. 

Lindeck's  Messungen  sind  nur  als  provisorische  bezeichnet,  trotzdem 
sind  die  Differenzen  gering. 

Tm  Allgemeinen  ist  die  Uebcreinstimmung  recht  befriedigend;  die  vor- 
genommene Umrechnung  hat  die  Unterschiede  vielfach  herabgesetzt. 

[Nachträglich  seien  noch  die  Vcrgleiehungen  von  Röiti  (Nuovo  Cimcnto  (3) 
15,  April  I8K4)  zwischen  einer  Siemens  -  Einheit  vom  2.  November  11583, 
2  Strecker'schen  Spulen  vom  13  - -Ih.  Decemher  lt«53  und  einer  B.  A.  U.  vom 
21.  November  1883  angeführt.   Es  wurde  erhalten 

1  m  Hg  (Siemens  &  ITalske  1882/85)  -  0,9536:1  B.  A.  U. 
1  m  Hg  (Strecker)  -  0,953«,  Ii.  A.  U., 

woraus  noch  folgt 

t  m  Hg  .Strecker    D.)  ^  0,95367  B.  A.  U. 

in  Uebereinstimmung  mit  der  S.  200  gemachten  Bemerkung  Uber  die  B.  A.  U. 
vor  und  nach  1885. 

Die  weitere  Beziehung 

1  mHg  (8trccker)  =  (I  •  0,00003)  m  Hg  (Siemens  &  Halske  1882/85) 

differirt  auffällig  von  den  Messungen  Streckers.   (Vgl.  Tab. 

Ich  möchte  an  dieser  Stelle  eine  kleine  Bemerkung  zu  der  Abhandlung 
von  Glazebrook')  (On  the  value  of  some  mercury  resistnnce  Standards  '  tiinzu- 
fllgen.    Seine  Umrechnung  der  Quecksilbereinheit  von  Strecker  und  Kohl- 


')  Glazebrook,  Phil.  Mag.  (V)  K,  S.  70  ;1891). 
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rausch  ist  unzutreffend,  da  er  UbiT>drht,  dns«  die  Streoker'sr  he  Zahl 
IjIHCaM  für  den  spocifischcn  Widorsland  r|es  //,/  hei  10"  sich  auf  den  wahren 
spccilisohen  Wifh.Tst.iinl  bezieht,  und  dass  Strecker  diu  Temperaturen  mit 
dem  Luft  thermometer  misst. 


II.  Die  absoluten  Widerstandsmessungen. 

1.  Methode  der  Dämpfung  (Dritt-  Methode  von  W.  Weber'). 

Da  Kavleigh  in  seiner  Vcrglciehung  der  Methoden  der  absoluten 
WiderstaiidsiiiessiiiigM  fliese  Methode  nicht  erwähnt,  so  mögen  zunächst 
einige  Krortorungon  ttln  f  den  Werth  tierseihen  im  Vergleich  mit  nndern 
Platz  linden. 

Bedeutet: 
C  die  fialvanonn-ieiffiiistaiite, 
.1/ das  magnetische  Moment  fies  Magnets, 
//  die  horizontale  Fehlstarke  im  Multiplicator, 
i  die  Sehwingungsdauer. 

A  das  natürliche  logarithmischo  Decrement  des  Magnets, 
so  ist  der  absolute  Widerstand  der  Mulfiplicatorloitung,  abgesehen  von  ge- 
wissen CoiTeetioncn: 

Die  <  'orrectionen  rühren  her  von  der  Torsion  des  Aufhängefadens,  Seihst- 
induetion*),  Abhängigkeit  von  <i  und  A  vf»n  der  Amplitude*),  Luftdämpfung, 
dem  indueirten  Magnetismus  und  zwar  Längs  und  Quermoment)"),  magne- 
tischen Localeintlüssen  und  der  Veränderlichkeit  mehrerer  Grossen  mit  der 
Temperatur. 

Soll  das  logarithmische  Deerenient  mit  einer  genügenden  proeentischen 
Genauigkeit  ermittelt  werden,  so  sind  Dimensionen  fler  Galvanometer- 
wiudungen,  welche  eine  Berechnung  von  aus  den  Dimensionen  gestatten, 
ausgeschlossen;  vielmehr  müssen  die  (ialvanometerwindungcn  den  kräf- 
tigen einzelnen  Magnet  ziemlich  nahe  umschliessen.  Die  Bestimmung  von  t) 
muss  flaher  nach  einem  von  mir  eingeführten  Verfahren  )  durch  Vergleichung 

•}  W.  UYb.r.  Abi.   .1.  k  .stirb,.  (;.-s  ,1.  W  1,  S.  232.  ,1852i 

')  Kaviert.,  Hl.il.  Mag.    V   14.  S.  '££).  ,1882;. 

•1i  S.  z.  Ii  Koblrausrh,  Abb.  .1.  bayr  Acart.  16,  S.  633.  itSK), 

'}  Don.,  \Vi,<).  Ann.  17.  S.  781.  ,.1882..;  und  WUmI.  Ann.  2S,  8.  2b5.  :I8M). 

\,  Seberii^  Wird  Ann.  ».   S.  287-  (1880. 

*)  Dorn,  YVi.-.l.  Ann.  35.  S.  189.  1888:. 

h  Dom,  Wied   An...  17.  S.  773.  1.1882: 
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mit  einer  sorgfältig  ausgeinessencn  Tangentenhussule  erfolgen,  indem  in.-ui 
einen  bekannten  Bruehtheil  des  vermittelst  der  Tangentenbussole  gemessenen 
Stammstromes  durch  das  Galvanometer  leitet. 

Die  Genauigkeit,  mit  welcher  das  in  der  Formel  quadratisch  auf- 
tretende (S  bestimmt  werden  kann,  hangt  also  ab  von  der  Schürfe  der  Aus- 
messung der  nur  eine  Lage  bildenden  Windungen  der  Tangentenbussole  und 
des  (allerdings  etwas  unbequemen)  Verhältnisses  zweier  metallischer  Wider- 
stünde (I  :  500  bis  I  :  1000). 

In  den  sümmtlicheu  von  Kayleigh  besprochenen  Methoden  tritt  nun  der 
mittlere  Radius  wenigstens  einer  Drahtrolle  von  vielen  Windungen  eines 
bespon neuen  Drahtes  auf,  und  der  hierbei  zu  erwartende  Fehler  (Iber- 
steigt meines  Erachtens  den  wegen  U*  in  der  modihVirten  dritten  Methode 
von  Weber. 

An  einer  anderen  Stelle  hat  Kayleigh1)  gegen  die  Düiupfungsinothode 
Bedenken  ausgesprochen,  welche  im  wesentlichen  ilarauf  hinauskommen, 
dass  in  der  Metallmasse  des  Magnets  durch  seine  Bewegung  im  Magnetfelde 
und  durch  die  Rückwirkung  der  Strome  im  Multipliealor  Ströme  erregt 
werdeu,  welche  den  Magnetismus  beeinflussen  und  sonst  zu  Störungen  Ver- 
anlassung geben. 

Ich  habe  aber  nachgewiesen,  dass  diese  F.inHüssc  uuwahrnchmbar 
klein  sind.*)  Zu  dem  gleichen  Resultate  führte  eine  Experhnentalunter- 
suchung  von  Kohlrausch,')  der  einen  Kupferstab  gleicher  Form  wie  der 
Magnet  im  Multiplicator  schwingen  liess,  während  derselbe  von  Strömen  der 
Intensität  0  bis  0,1  Ampere  durchflössen  w  ar. 

Die  Ermittelung  von  Mi  II  und  A  ist  unschwer  mit  erheblicher  Genauig- 
keit ausfahrbar. 

Freilich  bedingt  die  Ausführung  der  Dänipl'ungsinethode  eine  grosse 
Zahl  von  Nebcnuutorsuchungeii  und  Ililfsbestiinmungen.  wie  schon  oben 
(S.  •»!>)  erwühnt  wurde,  doch  tritt  hier  nirgend  eine  sehr  erhebliche  Schwie- 
rigkeit auf. 

Um  einen  unbegründeten  Einwand  gegen  die  Methode  der  Dämpfung 
vorweg  abzuschneiden,  mag  noch  besonders  hervorgehoben  werden,  dass  die 
Entwickelungen  von  K.  Schering*)  (sowie  die  gleichwerthigen  von  Chwolson)') 
ermöglichen,  den  Einfluss  der  Veränderlichkeit  der  Gal  vanoincter- 
funetion   mit   der  Ablenkung  auf  die  Dämpfung   in  Rechnung  zu 

;  Uaylei&h.  Wied.  Anu.  24.  S  214.  il885>. 
'  Dorn,  Wiid.  Ann.  .V»,  S.  189  1888.. 
•)  Kohlraiuch,  Abh.  «I.  bnyr.  Aeml.  1«.  S.  678.     IRHH  . 
"  K.  Si  berinir.  Wied   Ann.  »,  S.  287.  IRHOi. 

V  L'hwolson.  M6m.  de  l'Ac.  des  Sc  de  Si.  iVlersbour^  an  und  2* 
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ziehen.  Dies  geschieht  am  bequemsten  in  der  Weise,  dass  unter  Benutzung 
geeigneter  Hilfsbeobaehtungeti  die  (iatvanotueterfunctiou,  sowie  das  logarith- 
mische Decrement  auf  kleine  Amplituden  reducirt  wird.  Diese  Reduetion 
ist  von  Wild,  F.  Kohlrauseh  und  mir  seihst  angebracht,  und  ich  habe  noch 
in  einer  besonderen  NebetiuntcrsuchungM  nachgewiesen,  dass  die  bei  ver- 
schiedenen Amplituden  beobachteten  logarithmischcn  Decremente  bei  Au- 
wendung der  .Seheriug'seheu  Formeln  wirklich  auf  dasselbe  Decrement 
für  ^  kleine  Amplituden  führen. 

Ich  wende  mich  zu  den  einzelnen  nach  dieser  Methode  ausgeführten 
Arbeiten. 

a.  Wild  11M4.') 

In  der  ersten  Fassung  der  Arbeit  ist  das  Widerstandsverhältniss  bei  der 
Stroinverzweigung  zur  Bestimmung  von  <!  durch  einen  Fehler  entstellt, 
welcher  in  der  Nichtberücksichtigung  einer  Constructions-Eigenthümliehkeit 
der  Siemens'schcn  Stiipselrheustaten  seinen  flrund  hatte. 

Von  mir  hierauf  hingewiesen,  hat  Wild  diesen  Fehler  beseitigt  und  ver- 
bessert sein  Resultat  an  der  zweiten  angeführten  Stelle  in 

l  Ohm  -  1,00027  Siemens-Einheiten. 

Hieran  ist  indessen  noch  eine  weitere  Reduction  anzubringen. 

Um  die  Veränderung  des  magnetischen  Moments  durch  die  Horizontnl- 
componente  des  Krdmagnetismus  bei  den  Däinpfungs-  und  Schwingungs- 
beobachtiingeii  zu  vermeiden,  hatte  Wild  den  Magnet  unter  Benutzung  einer 
Bililnraufhängung  senkrecht  zu  dem  magnetischen  Meridian  gestellt. 

Kine  genauere  l'nleisuehung  ergab  mir')  aber  das  im  ersten  Augenblick 
ljefrein<lende  Resultat,  dass  diese  Anordnung  ihren  Zweck  nicht  erreicht, 
vielmehr  der  Kintluss  des  inducirten  I,üngs<  und  Querinomentes  merklich  der- 
selbe ist,  wie  bei  der  gewöhnlichen  l'uifilaraufhiingung.  Nach  Formel  20) 
meiner  eben  erwähnten  Arbeit  ist  das  Resultat  von  Wild  zu  dividiten  durch 

wo:  //  die  Horizontalintensität,  .1/  das  Moment  des  Magnets  bei  Abwesenheit 
äusserer  Einwirkung,  r  und  «  das  durch  die  maguetisirende  Kraft  I  iuducirte 
Längs  und  «/uernioinent.  r  der  Winkel  zwischen  den  Verticalehenen  durch 
die  oberen  und  die  unteren  Enden  der  Fäden  des  Bifilars. 

')  Dorn,  Wied.  An».  8«,  S.  64  ,\Wi„ 

')  Wild,  M.-.,..   de  l'Ao.  des  S.-.   St.  IVter-dj.mrg,  32,  No.  2;    und  Wied.  Ann.  tS, 

S.  WxS  •1HJ14;.. 

•>)  Dfiru,  Wied.  Ann.  85.  S  270.  IM 
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Auf  meine  Bitte  hat  Wild  durch  Herrn  Dr.  Leyst  den  InductiouscoefH- 
cienten  des  von  ihm  benutzten  Magnets  bestimmen  lassen.   Er  giebt  an 

M  =  2,936  .10»,     »•  =    /  M  =  0,0008992. 

Sehe  ich  von  der  —  für  den  vorliegenden  Magnet  nicht  experimentell 
ermittelten  —  Quormagnotisirung  zunilchst  ab,  so  ist,  da  im  Mittel  s  =  46°  )' 
(Wild,  S.  III),  der  Divisor 

\—r£tgt-  0.9984-15, 

und  es  folgt 

I  Ohm  =  o£^5  -  t ,061 92  m  Hg  (Siemens  &  Halske  1882/85). 

Wollte  ich  den  Coefficienten  der  Qucrmagnetisining  a  im  Anschluss  an 
meine  Bestimmungen1)  etwa  auf  '/,„  y  schätzen,  so  würde  sich  ergehen: 

1      <r~Mff  )  <gz  -  I  0,00140, 

und 

1  Ohm  =  ,  =  1 ,06176  m  Hg  (Siemens  &  HaUke  1882/85). 

Anderweitige  kleine  Incorrectheiten  (z.  B.  fehlt  bei  Wild  in  Formel  46' 
S.  22  der  merkliche  Eiufluss  einer  Declinationsanderung,  ferner  ist  die  Quer- 
magnetisirung  des  Hilfsmaguets  nicht  berücksichtigt)  dürften  auf  das  End- 
resultat keine  merkliche  Einwirkung  haben. 

Dagegen  muss  der  sehr  erhebliche  Eisengehalt  des  Multiplicators, 
welcher  das  Endresultat  um  mehr  als  0,4  l'roccnt  becinflusst,  Bedenken  er- 
regen, besonders  da  eine  Theorie  seiner  Einwirkung  auf  das  logarithmische 
Decrement  bei  geschlossenem  und  geöffnetem  Multiplicator  nicht  ent- 
wickelt ist. 

Insbesondere  kommt  hierbei  die  von  Warburg*)  entdeckte,  gegenwärtig 
als  „Hystercsis"  bezeichnete  Erscheinung  in  Betracht. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Himstedt3)  nimmt  bei  Eisendämpfuug 
das  logarithmische  Decrement  mit  abnehmendem  Bogen  ebenfalls  ab. 

Der  Eisengehalt  wird  also  bewirken,  dass  bei  den  Dämpfuugsbcob- 
achtungen  mit  geschlossenem  Multiplicator  der  grosse  Bogen  verhältniss- 
massig stärker  herabgesetzt  wird,  als  der  kleine,  also  das  logarithmische 
Decrement  zu  klein  ausfallen  muss.  Für  die  Luftdämpfung,  wo  die  Bogen 
langsam  abnehmen,  tritt  dieser  Einlluss  weniger  hervor.  Der  Werth  des 
Ohm  als  //./-Säule  würde  hiernach  zu  klein  ausfallen. 

»)  Dorn,  Wied.  Ann.  85,  S.  275.  '1888;. 
')  Warburg,  Wied.  Ann.  18,  S.  141.  (1881) 
»)  Himstedt,  Wied.  Ann.  14,  S.  483.  (1881). 
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b.   F.  Kohl  rausch  IWMi.'l 


Diese  rniersuchung  ist  mit  ausserordentlicher  Sorgfalt  und  unter  Auf 
Wendung  grosser  Hilfsmittel  angestellt. 

Die  Multiplieaturen  sind  aus  eisenfreictu  Kupferdraht')  gefertigt  und 
übten  nach  Fertigstellung  einen  minimalen  diamagnetisehen  Loealeinlluss 
aus  (' ,■„,„,„,);  die  magnetischen  In>trumentalcinflusse  der  sonst  benutzten 
Magnetonieter  waren  direet  bestimmt  und  Überschritten  kaum  1  .,,10r. 

Der  Widerstand  des  Galvanonicterkreises  wurde  durch  Vcrmittelung 
von  Neiisilberrollen  stets  direet  auf  die  Queeksilbernormalröhren  bezogen; 
das  Verhältniss  der  Widerstände  der  Strom  Verzweigung  wurde  mit  Milte  einer 
sinnreichen  Anordnung  jedesmal  unmittelbar  genau  ermittelt. 

Die  Beobachtungen  zerfallen  in  zwei  Hauptgruppen. 

Hei  der  ersten  wurde  eine  Taiigctitenbussolc  mit  einem  Kupfcrroif  be- 
nutzt, bei  der  zweiten  eine  grosse  Tangentcnhussole  von  etwa  UA).,„  Dureh- 
messer, welche  den  Multiplicatorrahmeu  umgab,  so  dass  eine  sehr  direet e 
Bestimmung  der  Galvanoinelerconstante  ermöglicht  war.  Auch  wurde  zur 
Erleichterung  der  Widerstandsvcrgleichung  das  Galvanometer  bitilar  ge- 
wickelt 

Die  Resultate  der  beiden  Keilten  sind 


Es  fragt  sich  nun,  welches  der  Grund  der  sehr  auffälligen  Differenz  ist. 

Kohlrausch  selbst  hebt  als  mögliche  Ursachen  hervor  (a.  a.  O.  S.  733) 
die  Fehler  in  der  Multiplicatorfunction,  im  l'olabstand,  den  magnetischen  Local- 
eintlUssen  und  den  Diimpfungsheohachtungen.  Er  ist  nach  einer  brieflichen 
Mittheilung  geneigt,  den  Fehler  hauptsächlich  in  der  Schwierigkeit  der  Be- 
stimmung der  Multiplicatorfunction  bei  seiner  ersten  Versuchsanordnung  zu 
suchen. 

Ich  halte  diese  Erklärung  nicht  für  wahrscheinlich,  da  eine  experimen- 
telle Verglciehung  der  beiden  zur  Tangentenbussole  gebrauchten  Stromkreise 
(Kohlrausch  S.  UM  ff'.)  Identität  mit  der  Rechnung  nach  den  Dimensionen  gab. 

ü.  7l'J  kritisirt  Kohlrnusch  aber  auch  die  Dämpfungsbeobachtungen  der 
ersten  Gruppe,  und  hier  scheint  mir  in  der  That  der  wesentliche  Grund  der 
Abweichungen  zu  liegen. 

Am  3.,  h.,  IL).  Februar  HUtb  betrug  die  Schwingungsdauer  nur  8,2 
so  dass  die  Ablesung  der  Umkehrpuukte  kaum  mit  der  erforderlichen  Ge- 
nauigkeit möglich  war.    Ferner  waren  die  letzten  Bogen  (42 — 45  Scalentheilei 

»i  F.  Kolilraiwch,  Abli.  .Icr  bayr.  Acml.  d.  W.  t6.  (1888:. 
»  Uirselbe  war  uutcr  meiner  Aufsicht  hergestellt. 


t!SH6:  t  Ohm  -  1,00405  v>  H<j  (Kohlrnusch), 
1HfJ7:  I  Ohm      1,06274  m  Hg  (Kohlrnusch). 
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zu  klein,  und  ein  geringen-  Reobachtungsfehler  «ewinnt  einen  grossen  EinMuss 
auf  das  logarithinisehe  Decrement. 

Dnss  eine  Fehlerquelle  bei  den  Diimpl'ungsbeobaehtungen  vorlag,  sei 
es  eine  Störung  in  den  Instrumenten  oder  nach  Kohlrauseh's  Meinung  eine 
Neigung  des  Beobachters  zur  Wiederholung  desselben  Ablesefehlers  -  geht 
daraus  hervor,  dass  nai-h  Anbringung  der  Sclicring'sehen  Keduction')  auf 
^  kleine  Amplituden  die  reducirten  lugaiithiuisehen  Decreinente  mit 
abnehmender  Amplitude  wachsen. 

Für  die  Beobachtungen  vom  12.,  13.,  14.  August  l!MM>  wurde  die  Schwiu- 
gungsdauer  durch  Zusatzgowichte  auf  I :?,<>>"••  gebracht.  Trotzdem  blieb  die 
Differenz  der  reducirten  logarithmiscben  Decreinente  bestehen,  und  zwar  be- 
sonders am  12.  August. 

Im  Jahre  1)187  (der  Multiplicator  war  inzwischen  neu  gewickelt]  ist  diese 
Anomalie  verschwunden. 

Kohlrausch  legt  in  seiner  Abhandlung  der  zweiten  Reibe  das  doppelte 
Gewicht  bei  und  giebt  als  Endwei  th 

1  Ohm  -  1,063*2  »i  Hg  (Koulrauseli;. 

Lilsst  man  die  mit  Benutzung  des  kleinsten  Bogotis  erhaltenen  lugarith- 
lnischeu  Decreinente  fort,  so  werden  die  Resultate  von  IMM>:») 

Febr.  3        Febr.  6        Kein*.  10        Aug.  12        Aug.  13        Aug.  14 
1,0632  1,0642  l,0üiW  1,0638  1.0641  1,0637 

MitlH  1,06382, 

während  für  1SW7  keine  merkliche  Aenderung  sich  ergiebt  (um  —  0,lKNMM). 
Das  ebenso  wie  oben  berechnete  llauptinittcl  wiire  dann 
1  Ohm  =  1,06307  m  Hg  (Kolilrausch). 

Da  bei  der  zweiten  Reihe  (1t!!t7)  ein  erheblich  vorteilhafteres  Verfahren 
zur  Lösung  des  schwierigsten  Theils  der  Aufgabe,  der  Bestimmung  der 
Galvaiioineterfunction,  eingeschlagen  ist,  ferner  ein  Bedenken  gegen  die 
Dünipfungsbeobuchtungcn  hier  nicht  vorliegt,  so  wäre  ich  geneigt,  die  erste 
Keihe  ganz  zu  unterdrücken,  wogegen  Kolilrausch  selbst  keinen  Einwand 
erhebt. 

Da  nun  nach  S.2ttl 

I  m  Hg  (Kohlrausch)     +  ( 1    0.000032 j  m  Hg  '  Kohlrauscli  />), 
so  folgt  1  Ohm  = 

aus  dem  Endwerthe  der  Abhandlung:  t  1 ,00Ci  1 5  \ 

bei  Fortlssbung  der  kleinsten  Bogen:  f  1,06304  .  t«  Hg  (Kohlrausch-/>;. 
aus  der  zweiten  Reihe  uliein:  f  1,00271  I 

l)  Die  RiclillifU-il  tler  Kecliiiuiiff  Imh.-  irti  •-•.•n( rulirl. 
')  Miuheiluug  von  Rohlrauarh. 
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Schliesslich  will  ich  noch  erwähnen,  dass  ich  keine  Oorrcction  habe  auf- 
finden können,  die  Kohlrausch  bei  der  Berechnung  seiner  absoluten  Wider- 
standstnessung  Übersehen  hatte. 

c.  Dorn  1HH9.1) 

Auch  bei  meiner  Untersuchung  habe  ich  nachträglich  keine  Reductiou 
mehr  entdeckt,  die  noch  anzubringen  gewesen  wäre. 

Im  Einzelnen  mochte  ich  noch  folgende  Punkte  hervorheben. 

Bevor  ich  die  Constiuetion  der  Apparate  begann,  stellte  ich  Versuche 
Uber  ilie  Verarbeitung  des  Kupfers  an,  in  deren  Verlauf  es  mir  gelang,  un- 
magnetischen Guss  und  Draht  zu  erhalten.  Dieser  ist  ftlr  den  Multipli- 
cator  verwendet,  welcher  sich  nach  Vollendung  schwach  diamagnetisch 
zeigte.  Auch  sonst  habe  ich  der  Ausschliessung  bez.  Bestimmung  magne- 
tischer Localeiuilüsse  die  eingehendste  Sorgfalt  zugewendet. 

Für  den  benutzten  Magnet  ist  der  Coeftteient  für  das  inducirtc  Längs- 
und Quermoinent  bestimmt.  Der  Magnet  zeichnete  sich  durch  Constanz  seines 
Momentes  aus  (dasselbe  änderte  sich  im  Laufe  eines  halben  Jahres  kaum 
um  ±»'.0„;  vgl.  S.  442)  und  besass  einen  niedrigen  Tcmperaturcoefficienten 
(0,0Ü02K1). 

Der  Durchmesser  der  Tangentenbussolc  (nind  50  cm)  wurde  nach 
verschiedenen  Methoden  bis  auf  lO.IHWxhih  Ubereinstimmend  gefunden. 

Die  Abhängigkeit  der  Multiplicatorfunction  von  der  Ablenkung 
wurde  nach  drei  Methoden  untersucht  (a  a.  O  S.  (>>). 

Die  Hauptbeobachtuugen  zerfallen  in  drei  Reihen:  .Sommer  18M5,  Herbst 
18K5,  Winter  IH8.S  !M>. 

Während  der  Hauptbeobachtuugen  wurde  von  Gehilfen  die  Aenderung 
der  magnetischen  Declination  und  der  Horizontalinteusität  verfolgt. 

Da  innerhalb  jeder  Reihe  die  Stände  des  Intensitätsvuriometers  ver- 
gleichbar waren,  so  konnten  die  einzelnen  beobachteten  Grössen  {Schwin- 
gungsdauer u.  s.  \v.)  auf  Normal werthe  der  Horizontalinteusität  (und 
der  Temperatur;  reducirt  und  so  ein  Krthei)  über  die  Güte  der  Beobach- 
tungen gewonnen  werden. 

In  Theilen  des  Ganzen  betrug  die  mittlere  Abweichung  für 
die  Dämpfung  (a.  a.  O.  S.  43t)  ;  0,0001 

die  Gulvanomeicrfunciion  («.  h.  O.  S.  431)  :  0,00013 
die  Srliwinguiigsdnuer  (a.  a.  ü.  S.  436)       :  0,00009 

das  Verhiiltniss  „Magnetisches  Moment  Horizontalinteusität"  (a.  a.  O.  S.  439) 
Sommer;*)  0,0003,  Herbst:  0,0001,  Winter:  0,00015. 
'i  Dorn,  Wied.  Ann.  SM.  S.  22.  1»»;. 

*•  Die  Sutiiim'rheobtu-Muiigrn  erstreckten  -ich  fft*t  über  zwei  Moimte. 
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Uober  die  Beziehung  auf  Quccksübcrwiderstiliide  ist  das  Erforderliche 
bereits  S.  281  mitgetheilt. 

Die  Mittelwerthc  der  3  Reihen  sind  zufällig  fast  identisch,  das  Haupt- 
mittel ist 

1  Ohm      1,06243  m  Hg  (Kohlrausch  i, 

woraus  (vgl.  S.  2»1) 

I  Ohm  -  f  1,06245  -im  Hg  (Kotilrauscli-/J). 

d.  Sonstige  Messungen. 

Absolute  Widerstiindsinessungen  nach  der  Dämpfungsmethode,  deren 
Resultate  gegenwärtig  noch  in  Betracht  kämen,  sind  mir  ausser  den 
erwähnten  nicht  bekannt. 

Die  Messungeu  von  II.  F.  Weber,  Zürich  li!77,  I,  sind  mit  viel  zu 
schwacher  Dämpfung  angestellt  f  logarithmisches  Dcc.mncnt  0,02'**  l>is  0,0161). 

Die  Untersuchungen  von  Baille,  Ann.  telegr.  1884,  unterliegen  erheb- 
lichen Bedenken  in  experimenteller  wie  in  theoretischer  Hinsicht. 

Meine  eigene  ältere  Arbeit,  Wied  Ann  17,  1882,  hat  eine  ungünstige 
Anordnung  der  magnetischen  Hilfsmessungen.  Ausserdem  sind  die  Wider- 
stände 1881  in  Berlin  im  Laboratorium  von  Siemens  vor  der  Rcconstruction 
der  Quecksilbereinheit  mit  Rollen  verglichen  worden,  deren  Werth  sich  nach- 
träglich nicht  mehr  auf  Quecksilber  beziehen  liisst.  Wahrscheinlich  aber 
hatten  die  Rollen  einen  höheren  Widerstand,  als  angenommen  wurde. 

Die  Untersuchung  von  Zahrada  i Brünn  1880  87)  ist  nach  einer  unvor- 
teilhaften Methode  unter  ungünstigen  Umstunden  ausgeführt. 

Auch  auf  die  ältere  Arbeit  von  F.  Kohl  rausch  (l'ogg.  Ann.  Ergbd.  6, 
S.  1,  1874),  welche  eine  verwandte  Methode  (Weber  II)  benutzt,  wird  man 
trotz  der  Berichtigung  (Göttinger  Nachr.  1882)  gegenwärtig  wohl  kaum  mehr 
zurückgreifen. 

2.  Weber's  Methode  I 

(Messung  der  durch  Drehung  eines  Erdinductors  inducirten  Ströme 
mit  einem  Galvanometer  grosser  Dimensionen). 

W.  Weber  und  Zöllner")  haben  zur  Ausführung  dieser  Methode  grosse 
Apparate  herstellen  lassen  und  vorläutige  Versuche  gemacht;  die  definitiven 
Beobachtungen  sind  nach  einem  theilweisen  Umbau  der  Apparate  von 
G.  Wiedemann  ausgeführt  und  in  zwei  Bearbeitungen1)  veröffentlicht. 

Der  absolut  gemessene  Widerstand  des  aus  Inductor  und  Galvanometer 
bestehenden  Stromkreises  ergiebt  sich  nach  der  Formel1): 

")  W.  Weber  und  Zöllner,  Berii-hte  .1er  SU.Iih.  (Iok.  et.  W  1H80; 

»)  O.  Wieilemann,  Abh.  der  li<-rl  Aiad    1884  ,  und  Wied.  Ann.  4i.  S  227.  i18»1>. 

•)  Ich  wähle  diese,  von  Wudciiiuuii  i-Iwms  HUweiclitMide  Durntrlluiig 


;too 


wo: 

//,,//„  die  Horizontalintensität  am  < >rie  dos  Inductor»  und  Oalvanometers, 
/•'  die  Winduiigstlächc  des  l-'.rdinduch.rs, 

/;„  die  Intensität  des  Magnetfeldes.  \wdches  das  vom  Strom  1  durehtlossene 

(ialvanomeler  in  seiner  Mitte  erzeugen  würde. 
ß  ein  durch  die  Xadelläuge  bedingter  Correctionsfactor, 
•/'  die  Sehwingungsdaucr  d«-s  Magnets  am  Orte  des  Galvanometers, 
£  das  Torsionsvcrhältniss  des  Magnets, 

y  die  Winkelgeschwindigkeit,  welche  dem  < lalvnnoiuctenuugnet  durch  ein- 
maliges Umschlagen  des  Erdinduetors  crlhcilt  wird  (genauer:  ertlieilt 
werden  würde,  wenn  der  ganze  Imluctionsstoss  den  Mahnet  in  seiner 
Ruhelage  trätet. 

Zur  Bestimmung  von  y  wurde  ein  Multiplicationsverfahren  benutzt.  Der 
.Mahnet  wurde  beruhigt,  dann  der  Erdinductor  durch  \W°  gedreht,  die 
Elongation  s„  abgelesen,  beim  Jassiren  der  Ruhelage  der  Erdinductor  zurück- 
gedreht, die  Elongation  r,  beobachtet  u.  s.  f.,  bis  die  Ausschlüge  zu  gross 
wurden,  um  an  der  Seala  noch  beobachtet  werden  zu  können. 

Wird  der  Bogen  _  i>fi  —  .rM ,  ,)  mit  >„  bezeichnet,  und  ist  X  das  natür- 
liche logarilhmisihc  Decrcment,  so  ist  (abgesehen  von  einer  später  zu  erör- 
ternden Correction) 

r=  V  '  (2-1.  -  +  ' 

II,  //,  wurde  mit  Hilfe  eines  Localvariometers  von  Kohlrausch  bestimmt, 
und  ausserdem  die  .Schwingungsdauer  'I\  am  Orte  des  Erdinductors  ermittelt. 
Wenn  die  erforderlichen  Keduciioiien  wegen  der  zeitlichen  Variation 
der  Horizüntalcoinjionente  angebracht  sind,  hat  man  //,,  //,,-  T*  '/;». 

Wegen  der  grossen  Masse  konnte  der  Erdinductor  nicht  in  ver- 
schwindend kurzer  Zeit  umgelegt  werden,  sondern  es  waren  dazu  etwa 
1  Secunden  erforderlich. 

Dieser  Umstand  macht  die  Anbringung  einer  Correction  nöthig,  deren 
Theorie  ich  entwickelt  habe1). 

Wiedemaun  nimmt  nun  zwar  auf  meine  Untersuchung  Bezug1),  aber  in 
der  Anwendung  meiner  Formeln  hat  sich  ein  Missverstilndniss  eingeschlichen. 

Durch  Berechnung  zweier  Beobachtungsreihen  von  W.  (I  b'  und  II  b») 
habe  ich  mich  überzeugt,  dass  die  Correction   von  einer  anderen  Grössen- 

M  Dom.  Wwa  Ann.  17.  S  054  1 1 BB2 1 

Ii  WiH.-iimun,  WrmI.  Aua.  42,  S.  432  ,1891,.. 
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Ordnung  ist  und  einen  andern  Gang  für  die  sueecssiven  Rogen  einer  Reihe 
hat,  als  in  den  von  Wiedcmann  mitgetheilten  Beispielen1). 

Der  Werth  betrügt,  thntsächlich  rund  V3(w  und  steigt  für  die  spateren 
Bogen  an,  während  Wiedemann's  Zahlen  von  '  jj,llr_  1 ,  i.nu  abnehmen. 

Hiermit  hangen  weitere  Differenzen  in  der  Folge  zusammen. 

Vermuthlich  wird  die  Anwendung  der  richtigen  Berechnungsweise  einen 
grosseren  Werth  der  Winkelgeschwindigkeit  ergehen,  was  nach  4)  einer  Yer 
grosserung  des  absoluten  Widerstandes  und  weiter  einer  Verkleinerung 
der  Quecksilbersaule  für  das  Ohm  entspräche. 

Im  entgegengesetzten  Sinne  wirkt  aber  die  Berichtigung  eines  andern 
Irrthums. 

Der  von  Wiedcmann  zu  G runde  gelegte  Polabstand  fies  Magnets 
41,411  tum,  woraus  Wiedcmann 

ß  -  1,0010-12 

ableitet,  scheint  viel  zu  klein  zu  sein.  Ich  folgere  aus  den  Angaben  S.  2?>1 
den  Polabstand  57,1  «.»,  und  berechne  damit  nach  einer  genaueren  Formel 

fi-  1,00216. 

Ich  habe  diese  und  andere  Punkte  Wiedemann  mitgcthcilt,  der  sieh  in 
Folge  dessen  zu  einer  vollständigen  Neubearbeitung  seiner  Beobachtungen 
entschlossen  hat.  Es  wird  daher  nicht  nöthig  sein,  weitere  Bedenken  ge- 
ringerer Bedeutung,  denen  hierbei  Rechnung  getragen  werden  kann,  zu 
erörtern. 

[Die  beabsichtigte  Neuberechnung  ist  von  Herrn  Arnold  Peter  inzwischen 
ausgeführt  worden"). 

Peter  crhiilt  den  Polahstand  zu  .S7,'>1M1  ».«.  und  damit 

tt-  1,00220. 

Bei  der  Berechnung  der  Hauptbeobachtungen  ist  zunächst  für  die  eiste 
Klongation  .<0  der  beobachtete  Werth  beibehalten  worden. 

Unter  Benutzung  aller  Rogen  .«„  ergeben  sodann  dir  vier  Beobach- 
tungsreihen: 

l,0616B  1,06393  1,06027  1,06616 

Mittel:  I  Ohm       1,06301  S.  K.: 

unter  Fortlassung  der  ersten  beiden  Bogen: 

1,06147  1,06330  1,06057  1,06460 

Mittel:  I  Ohm  =  1,06249  S.  K. 

>|  leb  verzieht«-  nn  «liuser  Stolle  auf  ein«  ausführlich«!  I)«rsU»lluiitr  'l.-r  rirlitiffen  Br- 
rerhnniigsweise. 

*)  Sitzungsberichte  der  K.  Satin  (i.-s.  ct.  W  4  Juni  1894. 
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Weiler  hat  l'eter  auch  noch  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  an- 
gewendet, indem  er  als  gesuchte  Grossen  die  erste  Elongation  xa  und  die 
Winkelgeschwindigkeit  y  belraehtete. 

Hierdurch  wurde  eine  weit  bessere  Uehereinstimmung  der  vier  Reihen 
untereinander  erzielt,  indem  erhalten  wurde 

1 ,0h  Ii*  l,Of.365  1,06124  1,06156 

Mittel:  1  Ohm       1,06178  S  -K. 

Indessen  giebt  Peter  dem  direel  berechneten  Werth  1,(»»)24<<  den  Vorzug 
auf  Grund  folgender  Erwägungen:  „Läge  ein  kleiner  Irrthum  Uber  die  Dauer 
des  Unilcgens  des  Erdinductors  vor,  so  würde  in  Folge  davon  die  berech- 
nete Anfangselongation  mit  einem  systematischen,  in  allen  Beobachtungsreihen 
nahezu  gleichen  Fehler  behaftet  sein.  Zudem  wächst  ja  die  Unsicherheit, 
wenn  man  statt  einer  Unbekannten  aus  denselben  Gleichungen  zwei  be- 
stimmen will." 

Immerhin  bleibt  aber  eine  ziemlich  grosse  Unsicherheit  über  das  Er- 
gebniss  der  Beobachtungen.] 

Lorenz  seihst')  bezeichnet  als  den  wesentlichen  Vorzug  seiner  Methode, 
dass  bei  derselben  .Stromschwankungen  nicht  vorkommen,  sondern  die 
Verhältnisse  stationär  bleiben. 

Gegenwärtig  wird  man  auf  diesen  Umstand  wohl  kaum  mehr  erheb- 
liches Gewicht  legen,  und  auch  Lorenz  selbst  spricht  sich  später";  in  diesem 
.Sinne  aus. 

Indessen  besitzt  die  Methode  auch  abgesehen  davon  genug  Vorzüge, 
so  dass  Ray leigh1!  sie  geradezu  für  die  beste  zum  Zweck  der  (Mm-Bestimmung 
erklärt,  welchem  Unheil  ich  nicht  ohne  Weiteres  beipflichten  kann,  da  die 
Methode  doch  auch  einige  erhebliche  Schwierigkeiten  mit  sich  bringt 

Ist  Ii  der  absolut  gemessene  Widerstand  zwischen  denjenigen  Punkten 
des  Stammstroms,  an  welchen  die  Abzweigung  erfolgt,  n  die  Umdrehungs- 
zahl der  Scheibe,  .1/  der  Coeflioient  der  Induction  zwischen  der  primären 
Rolle  und  dem  Scheibenumfang,  so  ist 

R~nM, 

falls  die  PotentialditVerenz  der  beiden  Punkte  des  .Stammstroms  gerade  durch 
die  zwischen  ('entrinn  und  Peripherie  der  Scheibe  äquilibrirt  wird 

•j  Lorenz,  Popp.  Ann.  t49,  S.  251.  (1873: 

*)  Lorc-iu,  Wietl  Ann.  85,  S.  1.  .11885;  lt.  in»bes.  S.  30). 

'  Uayleigh,  Phil.  Mag.  (Vj.  14,  S.  340  (1882.1. 
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a.  Lorenz. ') 

Die  ältere  Arbeit  von  Lorenz  besitzt  gegenwärtig  wohl  nur  noch  inso- 
fern Bedeutung,  als  dort  die  Methode  auseinandergesetzt  und  erprobt  ist. 
Die  Bestimmung  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  ist  nach  der  eigenen  An- 
gabe von  Lorenz  (a.  a.  O.  S.  254.»  nur  auf  1  ;'.,,,„  genau;  das  Galvanometer 
war  nicht  besonders  empfindlich,  und  endlich  waren  die  Verhältnisse  des 
Radius  der  Scheibe  und  des  mittleren  Radius  der  Kalle  derart,  dass  ein 
kleiner  Fehler  des  letzteren  auf  den  Inductionscoelticienten  einen  erheblichen 
Einfluss  hat. 

Durch  Ausrechnung  habe  ich  mich  überzeugt,  dass  (bei  Benutzung 
beider  Abtheilungen  der  Rolle i  eine  Vergrößerung  des  etwa  118  ,„„,  be- 
tragenden mittleren  Rollearadius  um  0,1  ,„/„  den  Imluctionscoefflcienten  um 
mehr  als  '/.,„,  sinken  Ulsst 

Bei  kathetometrischer  Ausmessung  der  Dimensionen,  wie  Lorenz  sie 
ausgeführt  hat,  ist  es  wahrscheinlich,  dass  man  den  mittleren  Kadius  etwas 
zu  gross  findet;  man  erhält  also  .1/  und  auch  Ii  zu  klein,  d.  h.  eine  zu 
grosse  Länge  für  das  Ohm  als  Quecksilbersäule. 

Demnach  ist  wahrscheinlich  das  Resultat  der  ersten  Arbeit 

I  Ohm  =  0^337  -  1,0710  m  Hg 

zu  gross. 

Die  zweite  Untersuchung  ist  mit  sehr  viel  grösseren  Hilfsmitteln  aus 
gc  fllhrt. 

Die  primäre  Rolle  war  in  der  Weise  hergestellt,  dass  ein  7 -aderiges  Kabel 
in  einer  Lage  auf  einen  Messingcylinder  in  eine  vorher  eingeschnittene 
Schraubenlinie  aufgewunden  war.  Die  472  Windungen  nahmen  eine  Länge 
von  «»,117  <~m  ein  und  besassen  einen  Radius  von  16,05  <•».<. 

Dass  der  Inductionseoefficient  richtig  berechnet  ist,  habe  ich 
mit  Benutzung  einer  von  Max  L.  Weber  (Diss.  Leipzig i  gegebenen  Formel 
controlirt. 

Die  Berechnungsweise  von  Lorenz,  wie  die  von  Max  L.  Wreber  setzt 
voraus,  dass  man  für  das  Solenoid,  dessen  Windungen  etwa  2  mm  Abstand 
hatten,  eine  gl  cichmässigo  Vcrtlieilung  des  Stromes  auf  der  Cylinderfläche 
substituiren  kann. 

Da  der  Schcibcnumfang  nur  etwa  1,7  r,„  von  den  Drahtwindungen  ah- 
stcht,  könnte  die  Berechtigung  obiger  Ersetzung  in  Zweifel  gezogen  werden. 

Durch  Vergleichung  des  Polentiales  eines  Kreisstroines  auf  eine  coaxiale 
Spiralwindung  der  Höhe  //  mit  dem  Potential  auf  einen  Cylinderring  der 
Breite  h  von  gleichem  Radius  >  bei  gleichem  mittlerem  Abstände  ,  habe  ich 

>)  Lorenz,  Pogg.  Ann.  14»,  S.  251.  (1873.1.  und  Wird.  Ann.  25,  S.  1.  1885). 
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mirh  aber  überzeugt,  dass  die  Differenz  erst  in  Termen  der  Ordnung 
(/<  .))'  beginnt,  w .1  .1  den  Radius  rlos  Cylinders  bedeutet,  auf  den  die 
Sji i ra lo  aufgewickelt  ist.    Die  Ersetzung  ist  also  gestattet. 

Indessen  bestehen  gegen  die  Verwendung  langer  Solenoidc  für  genauere 
Messungen  erhebliche  Bedenken,  weh  he  von  Raylcigh'i  in  einer  Kritik  der 
t  Himbostimmuiig  von  Himstedt  hervorgehoben  sind. 

Es  wird  ein  genau  gleicher  Atistand  sämmtlieher  Windungen 
vorausgesetzt;  Abweichungen,  welche  bei  der  Herstellung  kaum  zu  ver- 
meiden und  nachträglich  schwer  festzustellen  sind,  (Iben  einen  merklichen 
Eintluss  auf  den  lnductionscoefriciciitcn  aus. 

I  m  von  dem  Betrage  des  hieraus  möglichenfalls  entstehenden  Fehlers 
eine  Vorstellung  zu  gewinnen,  habe  ich  zum  Vergleich  den  Induetionscocffi- 
eienteii  .1/'  für  den  Fall  berechnet,  dass  auf  den  mittleren  10  ,•>„  nicht,  wie 
Lorenz  annimmt,  I7,2M4  Umgänge,  sondern  V,  Procent  mehr,  also  47,3550 
vorhanden  gewesen  wären,  um)  der  Rest  sich  auf  die  beiden  Enden  des 
("ylinders  ebenfalls  gleiclunässig  vertheilt  hätte,  (Gosamiutlänge  und  Go- 
sammtzahl  der  Windungen  sind  also  festgehalten.) 

Wird  mit  .1/  der  Induetionscoeffieient  bei  glciclimässigor  Wickelung  Uber 
die  ganze  Länge  bezeichnet,  so  ergab  sich 


Lorenz  giebt  nun  zwar  an,  er  habe  je  50  Umgänge  der  in  den  Messing- 
cylinder  geschnittenen  Schraubenlinie  ausgemessen  und  dabei  keinen  Fehler 
entdecken  können  (a.  a.  0.  S.  10),  doch  scheinen  mir  dadurch  für  die  Win- 
dungen selbst  Fehler  sogar  von  höherem  Betrage,  als  oben  angenommen 
wurde,')  nicht  ausgeschlossen. 

Das  schwerste  Bedenken  gegen  die  Arbeit  von  Lorenz  liegt  aber  in  der 
ungenügenden  Isolation  der  einzelnen  Theile  der  ganzen  Anordnung. 

Von  den  7  Adern  dos  Kabels,  welches  den  primären  Stromkreis  bildete, 
mussten  2  ganz  ausgeschlossen  werden,  und  die  übrigen  zeigten  gegen- 
einander und  gegen  den  Messingeyliuder  Isolationswiderstiinde,  welche  bis 
500  0(10  Siemens-Einheiten  herabstiegen.    ;  a.  a.  0.  S.  26. 

Lorenz  bezeichnet,  diese  Isolation  als  genügend,  doch  scheint  mir  dies 
sehr  zweifelhaft.  Da  der  Widerstand  einer  Kabelader  ca.  37  Siemens-Einheiten 
beträgt,  so  könnte  bei  ungünstiger  Lage  des  Isolirfehlers  »  .^„,.ro  ^  0,000074 
des  Staininstroines  verloren  gehen;  wiederholt  sich  dieser  Verlust  fünfmal, 
so  kommt  schon  t »,00037  heraus.  Bedenkt  man.  dass  nur  der  Isolationswidcr- 
stand  einer  Ader  gegen  die  andere  •  bez.  gegen  den  Messingeylindcr)  gemessen 

')  lUvIoi-h,  I'ImI   Ui.g.  iVi  21.  S   10  JfCW, 

-     I).  Ii.  0,1  ,„m   »Ut  511  „,„>. 
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wurde,  wahrend  jede  Ader  mit  jeder  anderen  Strom  austauschen  kann,  so 
erscheint  selbst  ein  noch  höherer  Fehler  nicht  ausgeschlossen.  Uehrigcns 
würde  voraussichtlich  dieser  Eintluss  iwelclier  ilen  Werth  des  Ohm  zu  klein 
macht)  bei  Hintereinanderschaltung  der  Adern  i  Versuche,  mit  der 
Messingscheibe,!  sich  stärker  geltend  machen,  als  bei  Parallelschaltung 
(Kupferscheibe),  und  in  der  That  weichen  die  Resultate  in  diesem  Sinne  von 
einander  ab. 

Noch  bedenklicher  erscheint  ein  Isolationsfehler  zwischen  der  primären 
und  secundilren  Leitung,  da  Theile  der  primären  Leitung  ein  hohes  Potential 
besitzen,  und  die  ganze  inducirtc  elektromotorische  Kraft  sehr  gering  ist 
(7 .  10  4  Volt).  Lorenz  selbst  bespricht  diesen  Punkt  S.  24  (V  und  zeigt,  dass 
durch  Combination  zweier  Versuche  mit  entgegengesetzter  Richtung  der 
Rotation  dieser  Fehler  sieh  elhniniren  lässt.  Die  Anordnung  des  Apparates 
war  eine  derartigo,  dass  man  einen  direeten  Ucbergang  des  primären  Stromes 
in  die  secundäre  Leitung  voraussehen  konnte.  Zwischen  die  Schleiffeder  und 
den  Messingcy linder  war  nämlich  ein  Stück  Filz  gedrückt;  dass  der  Messing- 
cylinder  seinerseits  mangelhaft  gegen  den  primären  Strom  isolirt  war,  ist 
oben  bereits  erwähnt. 

Die  Art  der  Führung  der  vielfachen  elektrischen  Leitungen  (für  den 
primären  Strom,  den  Elektromotor,  den  Chronographen)  ist  nicht  näher  an- 
gegeben; es  ist  sehr  wohl  eine  Beeinflussung  der  secundüren  Leitung  denkbar, 
wolchc  bei  Ilmkehr  der  Rotationsriclitung  nicht  ihr  Zeichen  wechselt.  Um 
die  Rotationsrichtung  umzukehren,  tniiss  der  Strom  in  einem  Theile  des 
Elektromotors  (Anker  oder  Ma^net.spulen)  gewendet  werden;  und  ein  Strom- 
Ubergang  von  diesem  Theil  zum  secundilren  Kreise  würde  natürlich  bei 
beiden  Rotationsrichtungen  in  gleichem  Sinne  wirken. 

Auch  ein  „Erdschluss1-  der  secundilren  Leitung  würde,  wohl  nicht  com- 
pensirt  werden. 

Von  anderer  Seite  ist  gegen  Lorenz  eingewendet  worden,  dass  in  den 
weiten  Quecksilberröhren  von  2--3e»i  Durchmesser  der  elektrische  Strom 
nicht  genau  parallel  der  Axe  verlaufe,  so  dass  die  Berechnung  der 
Potentinidifferenz  au  den  Abzwcigungsstellen  unsicher  werde. 

Lorenz  selbst  hat  in  seiner  ersten  Arbeit  (S.  2ttL?)  Versuche  angestellt, 
bei  denen  er  mehr  und  mehr  Quecksilber  über  der  oberen  Abzweigungsstelle 
herausnahm,  so  dass  der  Zuleitungsdrahl  derselben  immer  näher  rückte.  Es 
zeigte  sich  kein  Unterschied  bis  zu  sehr  grosser  Annäherung  (auf  I  .»»«!), 
dann  aber  war  „die  elektromotorische  Kraft  des  abgeleiteten  Stromes  ge- 
ringer geworden4.1) 


'i  Eine  directo  lVb«>rlcgiui|r  macht  das  pntjfi'frmgrsptzta  Vorhalten  wahrscheinlich. 
Abh.ndH.lwrn.  11.  20 
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Wenn  also  diese  Fehlerquelle  merklich  war,  musste  Behon  eine  zu  kleine 
Umdrehungsgeschwindigkeit  zur  Uompensation  genügen,  d.  h.  das  Ohm  als 
Quecksilbersäule  zu  gross  ausfallen,  während  das  Endresultat  von  Lorenz 
(I  Ohm  =  IjO.S'Ci  m  //./)  im  entgegengesetzten  Sinne  vom  wahrscheinlich 
richtigen  Werthc  abweicht. 

lieber  gewisse  magnetische  Verhältnisse  wäre  nähere  Auskunft  zur  Bcur- 
theiluug  der  Zuverlässigkeit  des  Resultates  sehr  erwünscht  gewesen. 

Der  Elektromotor,  mit  dessen  Anker  die  rotirende  Scheibe  gekuppelt 
war,  befand  sich  nur  in  etwa  4,8  .„  Entfernung  von  der  Scheibe.  Wenn  nun 
auch  durch  das  Commutiren  des  Battcricstroms  in  dem  Solenoid  ein  magne- 
tischer Localeintiuss  ziemlich  elitninirt  wird,  so  wäre  eine  Kenntniss  desselben 
doch  wcrthvoll. 

Dass  eine  Magnetisirbarkoit  des  langen  Messinge ylinders  und 
der  Scheibe  einen  Einfluss  besitzt,  hebt  Lorenz')  selbst  hervor,  doch  habe 
ich  in  seiner  Ohmbestimmung  nicht  erwähnt  gefunden,  dass  er  seine  Mate- 
rialien in  dieser  Hinsicht  untersucht  habe. 

Im  Folgeudeu  will  ich  wenigstens  eine  rohe  Schätzung  des  möglichen 
Fehlers  zu  gewinnen  suchen. 

In  erster  Annäherung  werde  die  magnetisirende  Kraft  des  Solenoids 
Uberall  in  seinem  Innern  conslant  -  ,\>  angenommen.  Der  homogen  voraus- 
gesetzte Mcssiiigcylinder  wird  sodann  nahezu  homogen  magnetisirt  werden, 
so  dass  sein  Magnetismus  durch  eine  Flächenbelegung  ±  k  >>  der  Endquer- 
schnitte ./  ersetzt  werdeu  kann. 

Da  ferner  das  Solenoid  ziemlich  lang  ist  (I06,Bc»i),  so  denke  ich  mir 
diese  magnetische  Belegung  in  2  Punkten  der  Axc  Concentrin,  so  dass  der 
Betrag  der  Schwächung  des  Magnetfeldes  in  der  Mitte  wäre: 

W    *  '' 

somit  ist  seine  Intensität  statt  £  nur: 

»[' -*?•-]• 

7  beträgt  »[16,65*  —  16,1 0»]  =  56,6  ,je.m,  woher  sich 

V  [1-0,O*A| 

ergiebt. 

/•  beträgt  für  Eisen  nach  Thalen1)  32;  wäre  bei  Vertheiluug  des  Eisens  k 
einfach  dem  Procentgehalt  proportional,  so  wäre  für  1  „  l'roccnt  Eisengehalt 
im  Messing  /,•  =  ",,,.u  _  o,i.KV2,  und  0,04  /.■  immer  noch  =  0,00128,  d.  h.  etwa  •/,«,. 

'i  Lorunz,  Journal  <le  jihy ^ Iii  1,  S.  477.   18H2  . 
')  Vgl.  Maxwell,  Kl.  and  Ma-n.  2,  §  430 
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Hierauä  geht  hervor,  dass  eine  Prüfung  des  Materials  denn  doch  ange- 
zeigt geweseu  wäre.1) 

Es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  diese  Fehlerquelle  das  Ohm  als  Quecksilber- 
säule zu  klein  erscheinen  lüsst. 

Im  entgegengesetzten  Sinne  wirkt  eine  iMagnetisirharkeit  der  Scheibe, 
[Hier  ist  ein  unzutreffender  Satz  des  ersten  Alldrucks  gestrichen. J 
Die  Temperatur  des  Quecksilbers  war  bei  Lorenz  im  Mittel  1B°,00.  Er 
rechnet  mit  dem  Temperaturcoefticienten  0,000' JO;  wendet  mau  die  Formel  b) 
S.  275  an,  so  geht  das  Endresultat  (Hier  in 

1  Ohm=  1,05914  m  Il.j  (Lorenz—/)), 
besonders  wegen  der  mangelhaften  Isolation  bin  ich  nicht  geneigt,  das 
Ergcbniss  der  Versuche  von  Lorenz  für  sehr  sicher  zu  halten. 

b.   Rayleigh  und  Sidgwick  IWW.«; 

Der  primäre  Strom  durchlief  zwei  von  Prof.  Chrystal  gewundene 
Köllen  mit  nahezu  quadratischem  Windungsquersehnitt,  deren  mittlerer  Ra- 
dius |/1)  25,760  cm  betrug. 

Der  Durchmesser  der  messingenen  Scheibe  war  2«  =  31,072  ..•/«;  er  war 
nicht  grösser  gewählt,  weil  sonst  ein  Fehler  im  Rollendurchmesser  auf  den 
Inductionscoefticienten  einen  zu  bedeutenden  Eintluss  gewinnt.  Zu  bedauern 
ist,  dass  der  Scheibenrand  erst  nachträglich  genau  untersucht  wurde  U\.  a.  O. 
S.  :UK>),  wobei  sich  derselbe  merklich  konisch  zeigte  {Durchmesser  oben 
310,80  ,u,„,  unten  310,58  >»,„).  Indessen  schätzt  Rayleigh  den  dieserhalb  mög- 
lichen Fehler  auf  höchstens  1  5,;<>0. 

In  den  ersten  beiden  Reobachtungsreihen  waren  die  Rollen  nahe  an- 
einander, indem  nur  ülasstllckchen  zwischen  die  Messiiigrahmeti  derselben 
gelegt  waren. 

Der  Eintluss  eines  Fehlers  im  Radius  der  Rolle  und  der  Scheibe  auf 
den  Inductionscocfncienfen  ist  hier  la.  a.  0.  S.  303): 

Dieselben  Rollen  waren  von  Rayleigh  und  Glazebrook  zu  Ohmbc- 
stimmungen  nach  anderen  Methoden  benutzt,  wo  ein  Fehler  in  .1  einen  ent- 
gegengesetzten Einfluss  auf  das  Resultat  geliabt  hätte.  Die  gute  Ueberein- 
stimmung  macht  wahrscheinlich,  dass  A  nahe  richtig  war. 

','  Ich  habe  kürzlich  die  Magnotisirbnrkeit  von  eitrigen  Probe»  kiluf liehen  Messing- 
blech* wenlguteus  der  Größenordnung  nach  ermittelt.    Ich  erhielt 

k  —  O.OÜÜOI,     O.OOOM,  O.tKUXK» 

(Man  kann  »ich  aber  nicht  darauf  verluden,  da-«-  «Ii«-  Keimt  ngmig  von  Kisen  so 
gering  ist  ] 

»)  Rayleigh  und  Sidgwick,  Phil.  Tran».  174.  S.  295  1883) 
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Um  von  einem  Irrtluim  Uber  A  merklich  unabhängig  zu  werden,  brachte 
Raylcigh  für  dio  dritte  Versuchsreihe  die  beiden  Hollen  in  eine  solche  Ent- 
fernung von  einander,  dass  der  Inductionscoofficient  nicht  wesentlich  von  A 
beeinflusst  wurde    Hier  war 

-+0,12  A    -0,%   ft   +1,8  a  , 

wo  b  die  Entfernung  der  Mittelebenen  der  Hollen  (b  -  I5,:t472)  bedeutet. 

Eine  genaue  Ermittelung  von  b  wurde  dadurch  ermöglicht,  dass  die 
Versuche  wiederholt  wurden,  nachdem  jede  der  Rollen  gewendet  war.  Es 
ist  leicht  ersichtlich,  dass  so  die  Folge  einer  uiigleichinässigen  Vertheilung 
der  Windungen  in  axialer  Richtung  eliminirt  wird. 

Die  nahe  Uehereinstimmung  der  'X  Reihe  mit  den  beiden  ersten  (I  B.  A.U. 
I:  _  0,«M»74  Ohm,  II:  IVMW  Ohm,  III:  H'MiVA  Ohm)  giebt  eine  weitere 
Bürgschaft  fllr  die  Richtigkeit  des  benutzten  Wcrthcs  von  .1. 

Zur  Berechnung  des  Induetioiiseoofticieuteii  bedient  sich  Rayleigb  einer 
^  Formel  von  Purkiss  (vgl.  Maxwell,  IId  ed.  §  7lK>).  Im  vorliegenden 
Falle  deute  das  Rechteck  in  beistehender  Figur  den  Windungs- 
"       '       '  querschnitt  an;   dann  wird  (abgesehen  von  dem  Factor  wegen 
 T  '    der  Zahl  der  Umgänge!  gesetzt: 

M  =  l  {  2  M0  +M,  +  M,-\  Jf ,  +  Mt  | . 

Um  mir  ein  Urlheil  (Iber  ilie  Genauigkeit  dieses  Verfahrens  zu  bilden, 
berechnete  ich  .1/  zunächst  nach  einer  Formel,  welche  aus  derEnt- 
wickelung  des  Potentials  zweier  Kreisströme  muh  Kuge lfun ctionon') 
durch  Integration  Uber  den  Windungsquerschnitt  hervorgeht.  Bezeichnet  ?  die 
radiale  Hohe,  jj  die  Breite  desselben,  so  ergab  sich  schon  im  ersten  Term,  dass 
die  Glieder  vierter  Ordnung  in  J  und  «j  nur  einen  relativen  Einfluss  von  10-* 
hatten,  folglich  vernachlässigt  werden  konnten.  und  <j«  habe  ich  bis  in 
die  siebente  Kugelfunctioii  beibehalten  und  bin  im  Ganzen  bis  zur  15.  Kugel- 
funetion  gegangen    Das  entsprechende  Glied  war  -  0,IKK)75;  ich  fand 

M-  215,4012, 

während  Rayleigh  angiebt  (a.  a.  S.  MO1),  für  Reihe  I  und  II) 

M  =  215,405. 

Uebrigens  ist  es  bei  dieser  Rechnung  leicht,  die  Correction  für  die 
Breite  der  Scheibe  anzubringen.  Nehme  ich  an,  dass  die  4,5  »im  dicke 
Scheibe  auf  einer  Breite  von  1  ,„,/i  von  der  Contaetfeder  gleichmässig  be- 
rührt wurde,  so  ergiebt  sich  als  WTerth  der  betreffenden  Correction 

-0,0045. 

')  Vpl.  Miixwoll  l.üWrs.  von  Weiustoin)  §  700. 
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Es  erscheint  mir  fraglich,  ob,  wio  geschehen,  die  Entwickclung  hinter 

der  15.  Kugelfunction  abgebrochen  werden  konnte.    Daher  habe    i  1  

ich  eine  zweite  Controle  in  der  Art  durchgeführt,  das«  ich  den  * 
Quorschnitt  in  vier  Thcilo  zerlegte  (Fig.  2)  und  auf  jeden 
einzelnen  die  Formel  von  Purkiss  anwandte.    Ich  bediente  mich        y,g  x 
hierbei  der  Tafel  von  Maxwell'),  indem  ich  bei  der  Interpolation  zweite 
Differenzen  berücksichtigte. 

Ich  erhielt  so 

M  -  215,403H; 

wird  noch  die  Corrcction  wegen  der  Breite  dor  Scheibe  angebracht,  so  kommt 

M-  215,3993, 

also  nur  etwa  l/lt0M  von  Raylcigh's  Werth  abweichend. 

Das  Endresultat  für  die  Lange  des  Ohm  als  Quecksilbersiiulo  wHrc  des- 
wegen um  0,0428  zu  vergrössern. 

Auf  die  Isolation  hat  Rayleigh,  nachdem  er  durch  Vorversuche  auf 
die  Wichtigkeit  derselben  aufmerksam  geworden  war,  die  erforderliche  Sorg- 
falt verwendet;  dass  in  dieser  Beziehung  allen  Anforderungen  genügt  ist, 
geht  aus  der  Uehercinstimmung  der  mit  -f  und  —  Rotationen  erhaltenen  Re- 
sultate hervor. 

Zur  Compensation  des  Inductionsstromes  benutzt  Rayleigh  eine  Ab- 
leitung von  2  Punkten  eines  Zweigstromes 
nach  beistehendem  Schema.  Es  verhalt 
sich  dann  ebenso,  als  wiire  die  Ableitung 
an  zwei  Stellen  des  Stammstromes  an- 
gelegt, zwischen  denen  sich  der  Wider- 
stand 

befindet.    Die  Verwendung  des  vierten 
Quecksilbernapfes  C  (Fig.  3)  und  des 
Kupferbügels  CD  erwies  sich  als  nothwendig,  da  sonst  Theile  des  Haupt- 
stromes in  die  Galvanomctcrlcitung  gelangen  konnten. 

a  waren  zwei  parallel  geschaltete  B.  A.-Einheiten,  h  etwa  ^  0,)  B.  A.  17., 
c  =  10,  16,  20  B.  A.  U. 

Da  jede  der  Einheiten  in  »i  von  etwa  '/»  Amj>.  Hindere  Zeit  durchflössen 
wurde,  scheint  mir  eine  Vergrösserung  des  Widerstandes  durch  die  Strom- 
wärme  möglich.  Leider  sind  keine  Angaben  gemacht,  welche  eine  Schätzung 
dieser  Fehlerquelle  ermöglichten;  dieselbe  macht  sich  in  dem  Sinne  geltend, 

>)  Maxwell  (über»,  toii  Weinstein)  2.  Tabelle  zu  §696,  I,  b. 
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dass  durch  ein«  Berichtigung  derselbe»  der  Worth  dos  Ohm  als  Quecksilber- 
säule grösser  ausfiele. 

[Angaben  über  die  Mugnctisirbarkeit  der  Messingrahmen  oder  der  Scheibe 
finden  sich  nicht  ] 

Rayleigh's  Versuche  führen  zunächst  auf  den  Werth  der  B.  A  U.  in  ab- 
solutem Maasse 

I  B.  A.  T.  =  0,98677  Ohm. 
Rayleigh  benutzt  zur  Umrechnung  der  B.  A.  I'.  in  Quecksilber  den  Werth 

1  m  //;/  -  0,95412  B.  A.  U. 

und  (indet 

1  Ohm  =  1,06214  m  Hg. 
Nach  den  Untersuchungen  von  Glazehrook  und  Fitzpatrick ')  ist  aber  nicht 
daran  zu  zweifeln,  dass  <lie  Zahl  0,054 1 2  B.  A  V.  für  1  m  %  zu  gross  ist. 
Leider  bleibt,  es  fraglich,  was  an  die  stelle  zu  setzen  ist    Gl.  und  F.  wollen 
den  von  ihnen  5    0  Jahre  später  gefundenen  Werth 

1  m  Hg  =  0,95352  B.  A.  V. 
benutzen;  hiermit  würde  folgen: 

1  Ohm  =  1,06214  .  =  1,06280  m  Hg. 

[Mit  -HV&U5  (umgerechnetes  Resultat  von  Gl  und  F.)  folgt:  fl,0b288.] 

Wie  aber  (vgl.  Tab.  II  dieser  Arbeit)  gezeigt  ist,  geben  die  Beobach- 
tungen aus  den  Jahren  1883  und  1884  übereinstimmend  einen  höheren  Werth; 
nehme  ich  nach  meiner  Keduction  der  Bestimmung  von  Rayleigh 

1  «i  Hg  =  0,95378  m  Hg, 

so  kommt 

1  Ohm  -  1,06252  m  Hg. 

Bringe  ich  an  den  Zahlen  f  1,0/ÜHH  und  1,00232  die  kleine  Rcduction 
wegen  des  Iudiictionscoefficienten  an  ivgl.  S.  300;,  so  ergiebt  sich: 

1  Ohm     ■}•  1,0*>291  bez.  1,06255  m  Hg. 
von  welchen  Zahlen  ich  die  letztere  für  die  wahrscheinlichere  halten 
möchte.   Es  sei  daran  erinnert,  dass  wegen  Erwärmung  der  Widerstände  u 
durch  den  Strom  dieser  Werth  zu  erhöhen,  wegen  inducirten  Magnetismus  zu 
verringern  wäre. 

c.  Rowland,  Kimball,  Duncan  18B4. 

1  Ohm  =  1,0629  m  Hg. 
Die  Originalarbeit  war  mir  nicht  zugänglich,  das  Resultat  ist  entnommen 
der  Elektrot.  Zeitschr.  ft,  S.  441.  (1885). 

Noviand  1887. 
1  Ohm  =  1,0632  m  Hg 

V  Glazebrook  und  FiUpntrirk,  l'hil.  Trans.  179,  S.  374.  (1888). 
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Auch  hier  liegt  mir  nur  das  der  Brit.  Ass.  1B87  initgetheilte  Re- 
sultat vor.') 

d.  Duncan,  Wilkes,  Hutchinson  181W.») 

Hier  sind  die  Apparate  von  Rowlaud  benutzt  worden. 

Der  Querschnitt  des  Wickclunpsraumes  war  quadratisch;  die  Rollen 
hatten  etwa  1  m  Durchmesser,  die  Messingscheibe  43  cm.  Gegen  den  Umfang 
derselben  drückten  drei  Bürsten  im  Abstand  von  je  120°  eine  jedenfalls 
vortheilhafte  Neuerung. 

Die  Abzweigung  zur  Compensation  des  Inductionsstroms  geschah  nach 
der  Anleitung  von  Rnylcigh. 

L'eber  die  Isolation  des  secundaria  Kreises  sind  nähere  Angaben  nicht 
gemacht;  da  das  Mittel  der  Resultate  für  negative  Rotation  0/JU663,  für 
positive  Rotation  0<WA2  betrug,  so  war  die  Isolation  zwar  nicht  hervor- 
ragend gut,  aber  doch  ausreichend 

Die  Uebereinstimmung  der  einzelnen  Beobachtungen  untereinander  ist  nicht 
sonderlich,  indem  die  Werthe  zwischen  0,08762  und  0/M172  schwanken;  auch 
geben  die  beiden  Rollenpaare  erheblich  verschiedene  Werthe,  nämlich  dio 
Beobachtungen  mit  den  Rollen  I  und  4:  0/J85J13,  die  zahlreicheren  mit  2  und 
3:  O.OttOS»,  also  0,00071  d.  h.  etwa  >/i«oo  mehr. 

Ueber  inducirten  Magnetismus  finden  sich  keine  Mittheilungen. 

Als  Resultat  geben  die  Verfasser 

1  B.  A.  U.  =  0,9863  Ohm; 
indem  sie  weiter  nach  Hutchinson  und  Wilkes  setzen: 

1  mHg  =  0,95341  B.  A.  U.. 

folgt  schliesslich: 

1  Ohm  =  1,0634  m/fy. 

Mit  Verwendung  des  von  mir  umgerechneten  Werthes  (1  m  %  =  0,05336  B.  A.  U.) 
würde  sogar  werden: 

I  Ohm  =  1, 0635a  m  Hg. 
Trotz  der  grossen  aufgewendeten  Hilfsmittel  möchte  ich  dies  Resultat 
nicht  für  besonders  zuverlässig  halten. 

e.  Jones  1890.') 

Jones  bestimmt  wie  Lorenz  direct  den  speeifischen  Widerstand  des 
Quecksilbers  in  absolutem  Maasse,  bedient  sich  hierbei  aber  eines  ab- 
weichenden, eigentümlichen  Verfahrens. 

')  Auf  ein«  unter  den.  30  Juli  1892  an  den  Verfasser  geri.htete  Anfrage  habe  ich  bis- 
her keine  Autwort  erhalten. 

»;  Human,  Wilkes,  Hutchinson,  Phil.  Mag.  (V)  28,  S  9a  1.1889). 

')  Jones,    Klcetrician,  S.  552.  1 1890.1.    [Ausführlicher  Phil.  Trans.  S.  1.  1891>. 

Hierdurch  wurde  eine  eingehendere  Kritik  eriiiögliclitj 
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I>;ik  Quecksilber  befindet  sich  in  einem  Trog  von  1 10,5  n»  Länge,  3,81  cm 
Breite,  7,0'J  a»  Tiefe.  Derselbe  war  hergestellt,  indem  Paraffin  in  einen 
festen  Eisenkasten  gegossen  und  der  Kanal  dann  auf  einer  Drehbank  aus- 
gehobelt wurde. 

Die  Breite  variirte  auf  der  benutzten  Strecke  von  etwa  25,4  cm  nur  um 
0,025  mm. 

Eine  der  Elektroden  (deren  l'otentialdifferenz  zur  Uompensation  der 
indueiiten  elektromotorischen  Kraft  benutzt  wird)  ist  fest,  die  andere  be- 
weglich. Uemcssen  wird  zunächst  die  Differenz  /  der  Stellung  der  letzteren 
für  2  verschiedene  Hotutionsgcschwindigkcitcn  und  n,.  Bezeichnet  noch 
M  den  Inductionscocftii  ienten,  A  den  Querschnitt  der  Quecksilbersaule, 
q  den  speeifiseben  Widerstand  des  //</,  so  ist 

Die  Querschnittsbestiminung,  welche  wegen  der  Capillaroberfläche  des 
(Quecksilbers  Schwierigkeiten  machen  würde,  wurde  umgangen  durch  Ver- 
wendung von  zwei  verschiedenen  Höhen  A,  und  /»,  des  Quecksilbers. 

Bezieht  sich  der  Querschnitt  A  auf  das  tiefere  Niveau,  und  bedeutet  /» 
die  Breite  des  Troges,  so  ist: 

'"<»i  -"»>=  A  C 
J/(n',-n',)_  A  +  t,lht_hi)  Q, 

woraus 

„  

ii'i  —  n',      ftj  —  n, 

Um  immer  die  gleiche  Form  der  (Quecksilber- Oberfläche  zu  haben,  liess 
Jones  zur  Füllung  das  Quecksilber  stets  ansteigen;  die  Höhendifferenz  wurde 
durch  eine  mikrometriseh  bewegte  Spitze  gemessen,  indem  der  Moment  dos 
Contaclcs  durch  Schluss  eines  Stromes  constatirt  wurde.  Hierbei  wurde 
eine  Uebercinstimmung  bis  auf  1  ',„„„  »im  erreicht. 

Der  inducirende  Strom  durchfloss  eine  einzige  Lage  von  185  Win- 
dungen, welche  eine  axiale  Länge  von  114,3mm  bei  105,1  mm  Radius  einnahmen. 

Mir  scheint  die  Hauptschwierigkeit  in  einer  hinreichend  genauen  Aus- 
messung der  Breite  zu  liegen  Schon  bei  hartem  Material  der  Wände  wäre 
diese  Aufgabe  nicht  leicht;  wieviel  mehr  bei  einem  so  weichen  Stoff  wie  Pa- 
raffin, wo  man  ausserdem  zweifeln  muss,  ob  zwischeu  der  Breitenmessung 
und  der  Inductionsbeobaehtung  nicht  eine  Aenderung  vorgefallen  ist. 

[Eine  Veranlassung  zu  solchen  Aenderungen  liegt,  wie  Jones  selbst 
hervorhebt,  in  dem  grossen  Unterschied  der  thermischen  Ausdehnungs- 
coefficienten  von  Eisen  und  Paraffin,  welcher  Verlegungen  des  Troges  zur 
Folge  hatte.    Um  dieselben  möglichst  unschädlich  zu  machen,  suchte  Jones 
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die  Inductionsbeobachtungen  bei  nahe  derselbe»  Temperatur  anzustellen, 
welche  bei  der  Ausmessung  der  Breite  herrschte. 

Die  Differenzen  der  Ergebnisse  der  einzelnen  Reihen  schreibt  Jones 
hauptsächlich  den  Temperaturschwankungen  zu;  übrigens  waren  diese  bei 
den  ersten  3  Reihen  geringer  als  bei  den  2  letzten. 

Es  ist  zu  bedauern,  dass  ein  Theil  der  Axc  zwischen  Elektromotor  und 
rotirender  Scheibe  in  Folgo  eines  Versehens  aus  Stahl  hergestellt  war.  Die  durch 
die  Magnetisirbarkeit  desselben  bedingte  Vergrösserung  der  Induction  (4,3 
Zchntausondtheile)  sucht  Jones  zwar  experimentell  zu  ermitteln  durch  ver- 
gleichende Versuche  unter  Benutzung  einer  zweiten  gleichgeformten  Stahl- 
stange,  welche  auf  der  anderen  Seite  der  Scheibe  angebracht  werden  konnte. 
Doch  bleibt  der  Erfolg  dieser  Bemühungen  einigermaassen  zweifelhaft  in 
Folge  der  bekannten  Schwierigkeit,  zwei  Stahlstucken  gleiche  magnetische 
Eigenschaften  zu  ertheilen. 

Ueber  eine  etwaige  Magnetisirbarkeit  des  Messingcylindcrs  für  den 
primären  Draht  und  die  Scheibe  sind  Mittheilungen  nicht  gemacht.  Die 
Isolation  ist  als  ausreichend  zu  erachten. 

Die  Messungen  sind  bei  Temperaturen  von  nahe  I5°,5  angestellt,  und 
zur  Umrechnung  des  speeifischen  Widerstandes  des  Hg  ist  dann  der  Tempe- 
raturcoeffleient  von  Mascart,  de  Nervillc,  Bcnolt1)  benutzt,  aus  welchem  folgt: 

eisjs^Co- 1,013799. 

Die  Formel  S.  275  giebt  für  den  Coefllcienten  1,0I3W,  vorausgesetzt 
dass  die  in  Kew  verificirten  Thermometer  von  Jones  dort  auf  das  Wasser- 
stoft'thcrmometer  bezogen  sind.  Dies  trifft  nach  Mittheilung  von  Herrn  Prof. 
Thiesen  bei  15°  bis  auf  etwa  0,01 0  zu. 

Die  Länge  der  Quecksilbersäule  für  das  Ohm  wird  hierdurch  um  0,021  cm 
grösser,  so  dass  als  Ergebniss  der  5  Beobachtungsreihen  folgt: 

I  Ohm  =  1 ,06288 
320 
299 
353 
381 

Mittel:  1 ,06328  m/A?. 

Ich  möchte  die  3  ersten  Reihen  wegen  der  geringeren  Temperatur- 
schwankungen gegenüber  den  beiden  letzten,  wo  ausserdem  vielleicht  schon 
eine  Formänderung  des  Troges  eingetreten  war,  bevorzugen,  und  es 
wäre  dann 

1  Ohm=  1,06302.«%. 


>)  MMC*rt,  de  Nervillc,  Benolt,  Resutne  S.  61.  (1884). 
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Wenn  man  «las  Verfahren  von  Jones  auch  originell  und  sinnreich  nennen 
muss,  so  halte  ich  doch  Rayleigh's  Methode  zur  Erlangung  genauer  Resultate 
für  geeigneter,  besonders  im  Hinblick  darauf,  dns.s  q  bei  Jones  durch  Elimi- 
nation aus  4  Beobachtungen  abgeleitet  wird.) 


In  der  Theorie  dieser  Methode  müssen  einige  Punkte  näher  erörtert 
«erden,  daher  sei  kurz  an  die  Ausfuhrung  derselben  erinnert. 

Gebraucht  werden  zwei  Drahtrollen,  deren  gegenseitiger  Induetions- 
coefficient  aus  den  Dimensionen  und  dein  Abstand1)  berechnet  werden  kann. 

Die  eine  Holle,  die  primäre,  ist  mit  einer  Hatterie  verbunden,  die  andere, 
die  secundüre,  mit  einem  .ballistischen1"1  Galvanometer. 

Der  primäre  Strom,  dessen  Stärke  gemessen  ist,  wird  unterbrochen,  und 
der  indiicirte  Integralstrom  aus  dem  ersten  Ausschlage  des  ballistischen 
Galvanometers  erhalten.  Ferner  wird  die  Schwingungsdauer  und  das  loga- 
rithmische Decrement  für  den  Magnet,  desselben  bestimmt. 

Zunächst  möge  die  Aenderuug  des  Galvanometermagnets  (indu- 
cirtes  Längs-  und  Quermoment)  verfolgt  werden. 

Der  inducirte  Strom  verläuft  so  schnell,  dass  der  Magnet  sich  inzwischen 
nicht  merklieh  aus  seiner  Ruhelage  entfernt. 

Sei  nun 

<f  der  Ablenkungswinkel  des  Magnets, 
/  die  .Stromstärke  (im  seeuudären  Kreise), 
A"  das  Trägheitsmoment  des  Magnets, 
.1/  sein  Moment  bei  Abwesenheit  äusserer  Einwirkung, 
.1/,,  Mt)  das  ^tatsächlich  vorhandene  Längs-  und  Quermoment, 
Y  und  a  das  durch  die  magnetisirende  Kraft  I  erzeugte  Dings-  und  Quermoment, 
so  gilt,  wenn  ich  von  der  Dämpfung,  Fadentorsion  und  # 
Selbstinductiou  absehe,  mit  Vernachlässigung  zweiter  Po- 
tenzen  von  </.  folgendes  System  von  Gleichungen'):  /" 


')  lU-zügücli  de»  KiuAu»»cg  eine»  Fehler»  in  den  geometrischen  Abmessungen  auf  das 
Resultat  »ei  auf  Raylcigh,  Phil.  Ma(f.  V    M,  S.  330.  ■  1882.1  verwiesen. 

'')  Vgl.  Dorn,  Wied  Ann.  ».  S.  19»».    1«88,..  i  ist  liier  mit  entgegengesetztem  Zeichen 


4.  Methode  von  Kirchhoff. 
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Um  die  erzeugte  Winkelgeschwindigkeit  zu  erhalten,  niultiplicire  ich  mit  di 
und  integrire  Uber  die  Zeitdauer  des  Inductionsatroms  von  0  bis  /,. 

War  der  Magnet  anfänglich  in  Ruhe,  so  ergiebt  sich,  da  bei  der  Kürze 
der  Inductionsdauer 

jlfdt  =  0 

zu  setzen  ist,  und  eine  nähere  Discussion')  zeigt,  dass  auch 

fpfdt 

fortgelassen  worden  kann, 

K(  J  )  =  G  [M  +  ir  -  a)  H]  I  iäi  =  <m,J,  .   .  10) 

wo  ■m  =  MMY-a)B,  11) 

und  ./  den  Integralstrom  bedeutet. 

Um  aus  der  Anfangsgeschwindigkeit  (unter  Vernachlässigung  der 
Dämpfung)  die  erste  Elongation  zu  erhalten,  habe  ich  in  «J)  nur  i=0  zu 
setzen,  woraus: 

*  X  =  -  im9,  9)' 

also  nach  Multiplication  mit  (d<f  dt]  dt  und  Integration  (da  anfänglich  y  -  0  war) 
Die  erste  Elongation  <f>  folgt  hieraus  für  </y  dt  =  0;  also 

•-(S-xVä   ,2> 

Nenne  ich  den  Iuductionscoefflcienten  den  absoluten  Widerstand  des 
secundären  Kreises  Tl,  die  Intensität  des  primären  Stromes      so  ist 

5  13) 

Die  Schwingungsdaucr  ohne  Dümpfuug  ist  gegeben  durch: 

».-SS   ,4> 

Endlich  folgt  aus  *>),  wenn  O  iif  neben  //  im  zweiten  Term  vernach- 
lässigt') wird,  die  stationäre  Ablenkung  y2  durch  einen  constanten  Strom  i2 

  9*  =  -Hh 1*> 

■)  Unter  der  Annahme,  dass  t  ronstaut,  (d.  h.  der  indueirte  Strom  constnnt  eine  kurze 
Zeit  dauert)  finde  ich,  dass  in  der  durch  Integration  von  9)  entstehenden  Gleichung  der  Ein- 
flnss  des  Terms  Cjpftlt,  verglichen  mit  dem  von  Glljidt,  nur  1  «■/>'  betragt,  wo  die  crete 
Elongation  bedeutet.  *  übersteigt  kaum  '/»>,  somit  ',,•/•»=  >/wo>  Ausserdem  ist  ja  diese  Grösse 
noch  in  dem  kleinen  Factor  (>•  —  ")  multiplicirt. 

')  Eigentlich  kitme  HM<t  =  üi  [5»  -j-  (y  —  o)  fji/J.  Da  nahe  Gi  =  so  wird  die  Paren- 
these rechts:  S»  4-  (r  -  „)  Ity  =  m  [1  +  (r  "' "]  H  ?>}.  Man  kann  ' r  ~^  11  auf  etwa  VTO, 
schätzen;  9  erreicht  noch  nicht  0,1;  somit  ersclieiut  neben  t  etwa 


316 


Aus  den  Gleichungen  10),  12,  Uli,  14),  15)  folgt: 

■       'i  l> 

Hieraus  geht  hervor,  dass  im  Gegensatz  zu  einer  mehrfach  geäusserten 
Ansicht  an  der  gewöhnlich  benutzten  Formel  keine  Acnderuug  wegen 
des  inducirteii  magnetischen  Längs-  und  Quermomentes  anzu- 
bringen ist. 

Nachträglich  ist  es  leicht,  die  Formel  l<>)  so  zu  vervollständigen,  wie 
eine  Berücksichtigung  verschiedener  Nebenumständc  es  erfordert. 

Bedeutet  X  das  logarithmische  Üecrement,  so  ist  in  12)  *  zu  multipliciren 

mil  i-  ;  ferner  tritt  bei  ge  ringer  Dampfung  an  Stelle  von  0 :  2  sin  Vi  0- 

Ist  die  Galvanometerfunction  von  der  Amplitude  abhilngig,  so  ist  in  15)  zu 
schreiben: 

wahrend,  wenn  das  Magnetfeld  im  Multiplicator  hinreichend  homogen  ist,  nur 
uj<f  ,  für  tf.  eintritt.  In  16)  ist  O  nur  durch       zu  ersetzen,  da  der  Inductions- 
stoss  die  Nadel  in  der  Ruhelage  tritl't. 
Demnach  folgt  schliesslich: 

"  r,  (1  -,•»!>   t,    2Sin  {*;i      *  1Ö) 

bez. 

■  ,      d        '  i  iQii 

«■  " 

In  den  obigen  Entwickelungen  ist  vorausgesetzt,  daBS  die  Aenderungen 
des  magnetischen  Moments  denen  der  magnetisironden  Kraft  augen- 
blicklieh folgen  und  ihnen  pro portion  a  1  bleiben,  ferner,  dass  das  Läugs- 
moment  mir  durch  axiale,  das  Quermoment  nur  durch  transversale 
Kräfte  boeinflusst  wird. 

Beide  Voraussetzungen  werden  nicht  streng  erfüllt  sein.  Insbesondere 
hat  Kayloigh')  darauf  hingewiesen,  dass  eine  Schwächung  deB  Lungsmomentes 
durch  die  recht  erhebliche  —  transversale  magnetisirende  Kraft  des  indu- 
cirteii Stromes  erfolgen  kann. 

Falls  das  Längsmoment  nach  Aufhören  der  schwachenden  Einwirkung 
des  inducirteii  Stromes  sich  wieder  „erholen"  würde,  fiele  die  erste  Elou- 
gation  zu  klein  aus,  also  R  (vgl.  Formel  1».  zu  gross  und  die  Quecksilbersäule 
für  das  Ohm  zu  kurz. 

')  Rnyleigh,  Phil.  Tran«.  178,  S.  670.  1. 1882.. 
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Indessen  meine  ich,  dass  diese  Fehlerquelle  nicht  von  Bedeutung  ist. 
Einmal  möchte  ich  darauf  hinweisen,  dass  man  die  Werl  he,  bis  zu  denen 
die  momentane  Stärke  des  indueirten  Stromes  ansteigt,  vielfach  überschätzt 
Die  Sclbstinduction,  besonders  im  secundilren  Kreise,  verzögert  den  Ablauf 
der  Inductionsströme  und  verhindert  das  Zustandekommen  hoher  Werthe  der 
momentanen  Stromintensität.  Eine  Schützling  kann  aus  den  Formeln  S.  XX\ 
gewonnen  werden. 

Ferner  ist  zu  beachten,  dass  die  Versuche  oft  wiederholt  werden,  also 
die  Veränderungen  geringer  sein  werden,  als  bei  der  ersten  Einwirkung. 

Wenn,  wie  bei  den  Versuchen  von  Hertz,  das  Magnetfeld  mehrere 
Millionen  Mal  in  der  Secunde  sein  Zeichen  wechselt,  so  vermag  der  indunirte 
Magnetismus  allerdings  nicht  mehr  zu  folgen.  Für  Aenderungsgcsehwindig- 
keiten  der  liier  vorliegenden  (irösseiiordnung  dürfte  es  nach  den  Unter- 
suchungen von  Oberheck1)  noch  der  Fall  sein.  Es  mag  auch  an  die  Vor- 
glinge im  Telephon  erinnert  werden,  wo  die  Klangfarbe  hoher  Töne  ziemlich 
richtig  Übermittelt  wird,  der  Magnetismus  also  mehreren  tausend  Strom- 
wechseln in  der  Secunde  noch  folgt. 

Ferner  bedarf  folgende  Frage  einer  Erörterung.  Bei  den  in  der  Kegel 
verwendeten  schwach  gedämpften  Galvanometern  gelingt  es  nicht,  den 
Magnet  vor  der  Ausübung  des  Inductionsstosses  ganz  zu  be- 
ruhigen, vielmehr  bleiben  Schwingungen  wenigstens  von  einigen  Zehntel- 
scalentheilen  übrig. 

Es  fragt  sich,  welcher  Irrthum  hierdurch  entstehen  kann,  bez.  ob  man 
nicht  durch  geeignete  Wahl  des  Zeitpunktes  für  den  Inductionsstoss  den 
Fehler  herabzusetzen  vermag. 

Wird  von  der  Dämpfung  abgesehen,  so  ist 


Hat  sich  der  Magnet  im  Augenblick  des  Inductionsstosses  in  der  Lage  y0 
mit  der  Winkelgeschwindigkeit  r„  befunden,  und  erzeugt  der  Inductionsstroin 
einen  Geschwindigkeitszuwachs  ;•,  so  ist  die  t'onslanle  zu  bestimmen  aus: 


woraus 


+  Const. 


(<■-,  +  r?    -Ff*'  +  Const.; 


so  dass: 


«)  Ob«rbeck,  Wied.  Ann.  21,  S.  672;  «2,  S.  83.  (1884). 
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Die  erste  Elongation  1>  folgt  hieraus  für  dif  dt  -  0,  also: 

0>     |    -  „  +  ;  -'  7J  +  vi- 
vo und  «f,,  sind  im  vorliegenden  Falle  kleine  Grossen;  daher  ist  genügend: 


oder  auch: 


0= 


oder  endlich,  wenn  ich  fl>0  diejenige  Elongation  nenne,  welche  eingetreten 
wäre,  falls  r„  =  0,  y  =  0  gewesen  wären       =  y  7*/rj: 

r„  77^  erreicht  höchstens  den  Werth  der  grossten  Elongation  bei  den  kleinen 
vor  dem  Inductionsstoss  stattfindenden  Schwingungen; 

tfa  wird  thatsäehlich  0,5  .Scalenthcilc  nicht  überschreiten;  wenn  <I>,  =200  Sealen- 
thcilo  angenommen  wird,  ergiebt  sich  der  letzte  Tcrm  in  20;: 

j    025    _   0.25  1      _  , 

2     200    -    400    -    1600  a<1"' 

ist  somit  ganz  zu  vornachlässigen. 

Hieraus  ergiebt  sieh  folgende  Regel:  Man  übe  den  Inductionsstoss 
i m  Augenblick  der  1'nikchr  der  Nadel  aus,  so  ist  der  Einfluss  der 
Schwingungen  unmerklich.1 

RayleighJ;  bat  darauf  hingewiesen,  dass  die  Dämpfung  durch  Luftreibung, 
welche  die  von  der  Ruhelage  aus  ihre  Rewegung  beginnende  Magnetnadel 
bis  zur  ersten  Elongation  erfahrt,  grös  ser  sein  wird,  als  sie  auf  Grundlage 
der  Abnahme  der  Schwingungsbogen  wo  ein  quasi  stationärer  Zustand  ein- 
getreten ist)  in  Rechnung  gezogen  wird.  Da  aber  zugleich  die  Zeit  bis  zur 
Erreichung  des  ersten  Fmkcln-punktes  durch  die  Reibung  vergrößert  wird, 
tritt  eine  theilweisc  fYimpcnsation  ein,  und  Raylcigh  hält  den  übrig  bleiben- 
den Fehler  für  sehr  geringfügig. 

a.  Glazebrook,  Dodds,  Sargant  1883.') 
Als  Inductionsrolleu  dienten  die  von  Prof.  Chrystal  mit  grosser  Sorgfalt 
gewundenen  und  ausgemessenen  Rollen  von  25,753  und  25,706  r,u  mittlerem 
Radius,  deren  sich  schon  Lord  Rayleigh  bedient  hatte. 

1  Uowland,  American  .loumal  (Dana  and  Silliman)  iIIL)  16,  S.  433.  hat  diese  Kegel 
bereits  benutzt 

»    fUyleijrh.  Phil.  Trannact.  1882  ,  S.  670. 

*    «lawbrook.  IfcxM«.  Sargant.  Phil.  Trans.  174.  S.  223.  1883;. 


Digitized  by  Google 


31«) 


In  jeder  Lage  dos  Drahtes  waren  4  Durchmesser  kalhetonietrisch  he 
stimmt;  die  Berechnung  des  Mittels  geschah  nach  einer  Formel,  welche  den 
Äusseren  Durchmesser  einer  jeden  Lage  verwerthete,  somit  das  Ein- 
sinken der  Windungen  in  die  Zwischenräume  der  v  orhergehenden  Lage  be- 
rücksichtigte (a.  a.  0.  ö.  228). 

Das  Zusammenpressen  der  früheren  Lagen  durch  die  spateren  kann 
immerhin  zur  Folge  gehabt  haben,  dass  der  thatsächliche  mittlere  Radius 
kleiner  war,  als  angegeben. 

Die  Messingrahmen  der  Rollen  wurden  durch  A  Serien  von  Messing- 
Stäben  getrennt,  deren  Lange  (im  Mittel)  war 

I:   12,182  cm,   II:  15,416  cm,   III:  23,056  ctn. 

Die  Rollen  wurden  sorgfältig  centrirt  gegenübergestellt:  durch  Wenden 
jeder  einzelnen  Rolle  wurde  eine  etwaige  Unsicherheit  über  die  Lage  der 
Mittel  ebene  eliminirt. 

Die  Berechnung  des  Iiuluetionscoefficicnten  erfolgte  nach  der 
Formel  von  Purkiss;  ich  halte  die  Annäherung  auch  den  Ergebnissen  meiner 
Prüfung  gelegentlich  der  Beobachtungen  von  Raylcigh  vgl.  S.  HOMff.)  für 
genügend. 

Ein  Fehler  von  0,01  mm  im  mittleren  Radius  hätte  für  die  drei 
Reihen  von  Stützen  einen  relativen  Fehler  des  Induciionscocflieieiitcn  zur 
Folge: 

t:  0,000040;    11:0,000041:  111:0,000047, 
und  ein  Fehler  von  0,01  mm  im  Abstand  der  Mittelebene: 

I:  0,000069;  II:  0,000062:   III:  0,000054  (vgl.  Glazebrook  S.  232). 

Die  Isolation  der  Windungen  gegen  die  Messingrahmen  wurde  geprüft 
Eine  Untersuchung  der  Rahmen  und  der  recht  compacten  Centrirvor- 
richtung  auf  Magnetisirbarkeit  ist  nicht  erfolgt. 

Glazebrook  verführt  so,  dass  er  (vor  und  nach  den  Inductionsbcob- 
achtungen)  einen  bekannten  Theil  des  merklich  unveränderten  primären 
Stromes  i,  durch  das  Galvanometer  leitet.  Sei  ><•„  der  Widerstand  zwischen 
denjenigen  Stellen,  an  denen  die  Stromabzweigung  erfolgte,  «•„  der  Wider- 
stand des  Galvanometerzweiges,  so  ist 

»i  _   "ir  h  tr« 

Die  Verwendung  eines  stark  gedämpften  Ililfsgalvanometcrs,  mit  welchem 
der  primäre  Strom  bei  den  Inductionsversuchen  und  der  Staminstrom  bei 
der  Verzweigung  gemessen  wird,  hatte  den  Eintluss  von  Stromschwankungen 
beseitigt  und  eine  erheblich  grössere  Genauigkeit  erzielen  lassen. 
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Das  Galvanometer  war  nach  Maxwell'»  Angaben  construirt.  Ks  fragt 
sich,  oh  für  die  Ablenkungsbeobachtungen  mit  constantem  Strom  Proportio- 
nalität mit  der  Tangente  des  Ablenkungswinkels  hinreichend  nahe  besteht. 

Die  Abweichung  vom  Tangentengesetz  ist  merklich  dargestellt  durch 
den  Tcrm 

<-1(,  ^+a»/«""». 

wo 

/  der  Polabstand  des  Magnets  '  1 5  x  s/a  -=  12,5  mm), 
r  der  mittlere  Radius  der  Hollen  (37,3  mm), 

,i  der  Abstand  der  Mittelebene  einer  Rolle  von  der  Magnetmitte  (20,2  mm) 
ist.    Die  Zahleuwerthe  sind  aus  den  Angaben  von  Glazebrook  S.  233  be- 
rechnet; mit  Hinsetzen  derselben  findet  sich: 

t  -0,0111  sln  ty; 

da  ferner  siny  kaum  1  „,  erreichte,  so  ist  dieser  Term  nahe  genug  =1. 

Soll  die  Vertheilung  der  Windungen  in  einem  rechteckigen  Querschnitt 
dieses  Verhältniss  nicht  stören,  so  soll  nach  Maxwell  seine  Höhe  zur  Breite 
im  VerhiUtniss  stehen  1,078).  Thatsächlieh  war  diesos  1,214;  indessen 
dürfte  ein  merklicher  Irrthutu  hieraus  nicht  erwachsen. 

Um  von  der  Bezeichnung  S.  314-316  zu  der  von  Glazobrook  überzugehen, 
ist  zu  ersetzen: 

T„,  ^  w         J\  0 
dUrCh  n,  T,  0,8,  V,M,ß.<) 

4  arct« 

Glazehrook  schreibt  für  e  :  1  -\  1       was  bei  der  schwachen 

Dämpfung  erlaubt  ist;  ferner  unl erbricht  er  nicht  den  primären  Strom, 
sondern  kehl  t  denselben  um.  Hierdurch  ergiebt  sich  die  Kormol  (vergl. 
Glazebrook  S.  236,  4)): 


B      .jr    *+r*.   21) 


Die  Schwingungsdauer  beobachtet  Glazebrook  bei  geschlossenem  secundären 
Kreis;  die  Correetion  wegen  der  Dämpfung  ist  verschwindend. 

Gegen  das  Verfahren  der  Stromunikehr  statt  Unterbrochung 
sind  von  H.  K.  Weber  Bedenken  geäussert;  immerhin  wäre  eine  experi- 
mentelle Prüfung  bei  Glazebrook  erwünscht  gewesen. 

Nach  welchen  Grundsätzen  hoi  der  Stromumkehr  verfahren  wurde,  ist 
nicht  angegeben.  Die  Befolgung  der  S.  31»  angegebenen  Regel  hätte 
jedenfalls  die  zufälligen  Köhler  herabgesetzt 


Es  fi  lilt  iu  der  Formel  4'  bei  (Jlnzebrook  S.  236  im  Nenner  der  Factor  2. 


« 
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Die  Reihenfolge  der  Beobachtung  war:  Ruhelage;  Induction  .,  ~,  -; 
Ruhelage;  Ablenkung  durch  Zweigstrom      -,  Kuhclage  u.  s.  w. 

Besonders  bei  der  Bestimmung  der  stationären  Ablenkung  machte  sich 
die  Variation  der  Deelination  störend  bemerkbar.  Eine  gleichzeitige 
Ablesung  an  einem  Magnetometcr  mit  kräftiger  Dämpfung  hätte  diese  Fehler- 
quelle beseitigt. 

Aus  dor  Formel  21)  ist  ersichtlich,  dass  eine  Ueberschiltzung  des 
mittleren  Rollenradius,  welche  ein  zu  grosses  .1/  und  also  auch  Ii  ergiebt, 
den  Werth  des  Ohm,  ausgedruckt  durch  die  B.  A.  lT.  oder  eine  Quecksilber- 
säule, zu  klein  ausfallen  lässt.  Magnetiairbarkcit  der  Mctallthcile  würde  ein 
zu  grosses  ß,  somit  einen  zu  grossen  Werth  des  Ohm  zur  Folge  haben. 

Ueber  die  Widerstände  ist  Folgendes  zu  sagen. 

V  w  ar  ein  Neusilberdraht  von  4,5  m  Länge  und  1,2  mm  Durchmesser;  er 
war  in  eine  Messingbuchse  eingeschlossen  und  diese  in  ein  Wasserbad  gesetzt. 
I"  betrug  etwa  1  B.  A.  U.  und  war  mit  den  Originalrollen  genau  verglichen. 
Da  der  Strom  1  Amp&m  nicht  (Iberstieg,  so  liess  sich  die  Temperatur- 
steigerung (ohne  Rücksicht  auf  Wärmeabgabe)  in  einer  Minute  auf  0*,0n 
schätzen;  bei  der  zweiten  Reihe  von  Beobachtungen  war  in  den  Hohlraum 
der  Messingbuchse  ein  Thermometer  eingesenkt,  dessen  Angaben  mit  der 
Temperatur  des  Bades  Übereinstimmten.  Die  Erwärmung  durch  den  Strom 
kann  hiernach  einen  merklichen  Einlluss  nicht  gehabt  haben. 

Der  Widerstand  des  secundilren  Kreises  —  etwa  Ib0,5  B.  A.  U.  — 
wurde  durch  Vergleichung  mit  einer  Ii -.-by-Rolle  nahe  gleichen  Widerstandes 
(mit  Hilfe  einer  Whealstone'seheii  Bröckel  ermittelt.  ,S  betrug  rund 
3<XjO  B.  A.  I'.  Hieraus  ergab  sich  für  die  Beobachtungen  das  sehr  günstige 
Verhältniss,  dass  die  Genauigkeit  derselben  nicht  von  dem  sehr  unbequemen 
Quotienten  S  V  (nahe  V»ogo)i  sondern  von  dem  weit  leichter  zu  ermittelnden 
SIR  abhing  (etwa  •/,„,). 

SIR  bestimmte  (ilazebrook  zunächst  mit  Benutzung  eines  Stöpsel- 
rheostaten  (post-oflice  box),  indem  er  die  Köllen  ü,  II),  10'  desselben  mit 
Normalrollen  verglich,  welche  sorgfältig  auf  die  Original-B  A.  U.  bezogen 
waren. 

In  bekannter  Weise  wurde  die  Calibrirung  des  Stöpsclrheostatcn  fort- 
gesetzt bis  zu  den  hohen  Widerstiinden  hinauf,  und  dann  Ii  und  S  mit  geeig- 
neten Combinationen  aus  dem  Rheosuueti  verglichen. 

Es  ist  ersichtlich,  dass  hierbei  die  Stöpsel  und  die  Kupferdrähte 
in  dem  Stüpselrheostatcn  Fehler  verursachen  mussten,  welche  ich  früher1) 
erörtert  habe. 


»)  Dorn,  Wied.  Ann.  22,  S,  55«  \m\ 
Al/b.null.m^n  Ii. 
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Glazebrook  scheint  diese  Verhältnisse  nicht  gekannt  zu  haben,  sonst 
würde  er  den  Grund  für  die  Abweichung  dieser  Messung  von  S  und  R  gegen 
die  sptttere  entdeckt  haben. 

Duss  thatsächlich  beim  Ziehen  zweier  aneinandergrenzender  Stöpsel 
nicht  die  Summe  der  den  einzelnen  entsprechenden  Widerstünde  eingeschaltet 
wird,  geht  aus  den  Messungen  von  Glazebrook  hervor. 

So  war  (a.  a.  O.  S.  25H): 

10  .  9,98983 
Summe:  19,979m;), 

während  gemessen  wurde 

10  -r  10'  gezogen:  19,97« .9 

also   0.0030  weniger. 
Aehnlich:  I  .2  -  2  +  5  =  9,9870 

10  -  9.989B 
Summe:  19,9708: 
direci  gemessen:  19,97V> 

0,0012  weniger. 

Die  Üitlereiizen  mitsprechen  dem  Doppelten  des  zwischenliegenden 
Kupferdrahtes. 

Bei  dem  gegenseitigen  Verhältnis*  höherer  Widerstände  tritt  der 
Einfluss  dieser  Fehlerquelle  mehr  und  mehr  zurück.  Daher  stimmt  das 
Verhältnis*  S;  U  durch  Vergleiehung  mit  den»  Stöpselrheostaten  (I'MMiU2i  sehr 
nahe  mit  dem  Resultat,  einer  zweiten  von  dem  oben  erwähnten  Fehler  freien 
Messung  (l'».0iHi7j,  obwohl  die  Wert  he  von  /.'  und  S  selbst  stärker  dilVerirten 
(lt  nach  der  ersten  Methode  1f»0,5J!<>,  nach  der  zweiten  UiO.rVJOj. 

Weil  nun  I'  hinreichend  sicher  in  B.  A.  Ii.  bestimmt  war,  und  nach  obigen 
Erörterungen  auch  N,  11  mit  keinem  merklichen  Fehler  behaftet  ist,  so  ist 
wegen  der  Widerstände  eine  Entstellung  des  Resultats  nicht  zu  befürchten. 

Da  die  aus  der  Unsicherheit  der  Ruhelage  des  Galvanometers  und  aus 
der  Aenderung  der  Stromstärke  entspringenden  Fehler  auf  das  üesammt- 
mittel  keinen  grossen  Eintluss  gehabt  haben  dürften,  so  bleibt  von  mög- 
lichen Fehleri|iiellen  nur  die  Uebcrschätzung  des  mittleren  Radius  und  die 
Magnetisirbarkeit  der  Rahmen  übrig,  und  auch  dies«  werden  nicht  erheblich 
eingewirkt  haben  (vgl.  S.  307). 

Als  Endresultat  giebt.  Glazebrook: 

1  B.  A.  U.  =  0,98065  Ohm. 

Will  man  hieraus  die  Beziehung  des  Ohm  zur  Quecksilbereinheit  her- 
leiten, so  kommen  ganz  dieselben  Ueberlegungen  in  Anwendung,  welche 
S.  310  entwickelt  sind. 
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S»ctl  1  m  £Tf  =  1  0*m  = 

Ruylcijfh   0,954I2B.A.I'.     1.0Ü227  m  Hg 

Glnzebrook  u.  Filzpalriek  0,95352     ,,         t.0ü294  „  „ 

Ol.  u.  F.  umgerechnet  i/>,i  f  0,95345     ,.      fl.WVWI  „  „ 

Kayleigh umgerechnet! />)  0,95:178     „         1,06265  „  „ 

Die  erste  Zahl  ist  jedenfalls  zu  verwerfen;  wie  schon  S.  310  erörtert, 
möchte  ich  \,{*&ö  für  den  wahrscheinlichsten  Werth  halten. 

b.  Mascart,  de  Nerville,  Bertolt  UHU.') 

Die  Verfasser  haben  5  Drahtrollen  hergestellt,  welche  sie  zu  Beobach- 
tungen nach  der  Weber'schen  und  Kirch hoff'schen  Methode  verwenden. 
Ich  bespreche  die  ganze  Arbeit  hier,  weil  die  Verfasser  auf  die  Resultate 
der  Kirchhoft'schen  Methode  das  Hauptgewicht  legen.  Ich  bemerke  im  Vor- 
aus, duss  die  Publicatiou  auch  in  der  zweiten  Form  eine  sehr  uu voll- 
ständige ist,  sodass  der  Leser  über  sehr  wesentliche  Punkte  aus  derselben 
keinen  Aufschluss  gewinnen  kann. 

Beobachtungen  nach  Weber  s  Methode. 

Durch  Umlegen  des  Krdindtictors  von  der  Windungsflache  S  werde  die 
erste  Elongation  des  Galvanometers  (■)  erzeugt.    Die  Schwingungsdauer  sei  t. 

L'm  das  Verhältnis»  der  llorizontalintensitat  am  Orte  des  Inductors  und 
des  Galvanometers  zu  eliminiren,  wurde  derselbe  constantc  Strom  durch  das 
Galvanometer  (welches  ev.  einen  geeigneten  Nebenschluss  erhielt!  und  den 
in  den  Meridian  gestellten,  mit  einem  Magnetometer  versehenen  Krdinductor 
gesendet,  wobei  die  Ablenkungen  d  und  ./  beobachtet  seien. 

Der  absolute  Widerstand  des  Stromkreises  ist  dann5) 

worin  noch  bedeutet: 

O  die  Galvanometerfunction  für  den  als  Galvanometer  benutzten  Krdinductor, 
1*  einen  von  dem  Nebenschluss  am  Galvanometer  und  dem  Widerstand  des 
Letzteren  abhängigen  Factor, 

i>  liäsume  d  expi^riences  Mr.  1884).  Ann.  de  rhhnie  et  de  j.hya.  (VI)  0,  S.  1.  (1885). 
Irh  beziehe  mich  auf  letztere  l'ubliciitiori  wegen  der  grösseren  Ausführlichkeit. 

*)  Irh  setze  die>e  Formel  her.  »eb  be  vollständiger  ist  «In  die  von  Mineiirt,  de  Nerville, 
Benolt  benutzte. 

w« 
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</0,  tj   die  (ialvanometerfunetion  des  Galvanometers  fllr  den  in  der  Ruhe- 
lage befindlichen  und  den  um  d  abgelenkten  Magnet, 
i'  das  Torsionsverhältniss  für  tlen  Mahnet  im  Erdinductor, 
X  das  logarithriiische  Dcerement  für  das  'ialvanonieter; 
(i  und  S  sind  aus  den   bei  der  Wickelung  bestimmten  Dimensionen  der 
Windungen  zu  berechnen. 

Die  Verfasser  ermittelten  die  ganze  Länge  !  des  aufgewundenen  Drahtes, 
indem  sie  an  einem  horizontalen  Lineal  immer  .Stücke  von  etwa  28  m  nb- 
inaasscn:  es  waren  Vorkehrungen  gel  rotten,  um  dem  Draht  beim  Aufwickeln 
dieselbe  Spannung  zu  ertheileu,  wie  hei  der  Längenmessung 

Wenn  nun  auch  Himstedt  nach  einem  entsprechenden  Verfahren  bei 
Aufwendung  grosser  Sorgfalt  nahe  gleiche  Werth«  des  Durchmessers  erhielt, 
wie  nach  sicheren  Methoden,  so  halte  ich  doch  die  alleinige  Anwendung  der 
Messung  der  Drahtlänge  ohne  ausreichende  Controle  für  sehr  bedenklich. 
Das  Urthcil  eines  Augenzeugen,  der  die  Einrichtungen  in  Paris  zu  .sehen  Ge- 
legenheit hatte,  bestärkt  mich  in  dieser  Meinung. 

Voraussichtlich  wird  der  Draht  bei  dem  Aufwinden  eine  weitere 
Dehnung  erfahren,  weil  hier  doch  ein  stärkerer  Zug  erfolgt;  bei  dem  Anlegen 
einer  Windung  an  die  andere  werden  kleine  seitliehe  Verbieguugen  ausge- 
glichen u.  s.  w. 

Wahrscheinlich  wird  hiernach  die  Drahtlänge  grosser  sein,  als  sie 
in  Rechnung  gesetzt  ist.  Da  die  Drähte  ziemlich  dünn  waren  --  0,5 
bis  I  mm  — ,  so  kann  diese  Differenz  einen  nicht  unbeträchtlichen  Werth 
erreichen. 

Es  sind  zwar  ausserdem  noch  Messungen  des  Durchmessers  jeder  Lage 
mit  einem  Stangcnzi rkel  vorgenommen;  aber  an  keiner  Stelle  wird 
berichtet,  wie  diese  Messungen  sich  zu  den  ersten  verhalten. 

Schliesslich  sind  noch  Vergleichungen  der  Windungsllikhcn  der  ver- 
schiedenen Rollen  untereinander  ausgeführt  nach  verschiedenen  Methoden, 
von  dunen  eine  auf  der  Ablenkung  einer  weit  (2—3  /«)  entfernten  Magnet- 
nadel durch  einen  zwei  Rollen  durchlaufenden  Strom  beruhende  als  die  zu- 
verlässigste bezeichnet  wird. 

Aber  auch  liier  fehlen  nähere  Angaben;  mitgetheilt  wird  nur,  dass  die 
Uebereiiistinimung  befriedigend  gewesen  sei,  ausser  bei  einer  Rolle  n,  deren 
Windungstläche  sich  aus  den  Vergleichungen  um  '/mo  höher  ergab,  als  aus 
den  directen  Abmessungen. 

Natürlich  ist  hierdurch  ein  nahezu  gleicher  procentischer  Fehler  bei  den 
Übrigen  Rollen  nicht  ausgeschlossen. 

In  erster  Näherung  ist: 

(rS  =  KU  1  23), 
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wenn  die  Anzahl  der  Umgänge,  /  <lie  ganze  Drahtlänge  bedeutet.  Eine 
Unterschätzung  von  /  liefert  daher  wegen  22)  ein  zu  kleines  //,  somit  einen 
zu  hohen  Werth  des  Ohm  als  Quecksilbersäule. 

Für  die  wirkliche  Berechnung  der  Beobachtungen  müssen  (i  und  Ä 
genauer  ermittelt  werden. 

Wenn  «  den  mittleren  Radius,  f>  die  halbe  Breite,  die  halbe  radiale 
Höhe  des  Windungsrnumes  bedeutet,  setzen  Mascart,  de  Ncrville,  Benoit: 

Ä=«r»«'[l+^} 

Diese  Formel  ergiebl  sich  leicht,  wenn  man  die  Summation  nach  den  einzelnen 
Drahtlagen  durch  eine  Integration  nach  dorn  Radius  ersetzt. 

Aus  der  Eutwickelung  nach  Kugelfunctionen  habe  ich  zunächst  ohne 
Rücksicht  auf  die  Magnetlünge 

(?-?)+ ixt+s^-*1')]  •  • 

(A  =  halbe  axiale  Breite  des  Windlingsraumes). 

Mascart,  de  Ncrville,  Benoit  vernachlässigen  vierte  Potenzen  von 
/.  und  r  und  schreiben  (a.  a.  0.  S.  40): 

i         i    r ,  .  i  n>    2  r*  )  ... 

8»(.'A—  2»»M/l  1  +  2  „»  -3  a«  J  -  * ■* 

Diese  Vernachlässigung  wäre  noch  am  ersten  zu  merken  an  den  kleinen 
Rollen,  bei  denen  etwa: 

cm,  b      1,5  cm,  c  -  1,50  cm. 

Macht  man  in  obigen  Formeln  h  -  <•  und  entwickelt  bis  zu  vierten  Potenzen, 
so  ist  in  der  Parenthese  von  25)  noch  hinzuzufügen: 

+  360  „•  =  +  3w(l4)  =  +  0>(*X**>7- 

Diese  Grösse  ist  innerhalb  der  Genauigkeitsgrenze  der  Beobachtungen  nicht 
merklich. 

Um  den  Einfluss  dor  Mngnctlänge  2  l.  zu  berücksichtigen,  fügen 
Mascart,  de  Nerville,  Benott  in  der  Galvaiiometerfuuction  einen  Factor  der 
Form  hinzu  (a,  a.  0.  S.  38): 

I  -J  (1-5  »in»./)  2  • 

Da  die  Magnetlänge  1—  2n„  betrug,  und  der  Radius  der  Rolle  14  c«.  wenigstens, 
so  genügt  dies  für  die  Magnete  im  Erdinductor. 

Bei  dem  Galvanometer  kommt  der  axiale  Abstand  der  Mittelebene 
der  Windungen  vom  Magnet  in  Betracht,  somit  ist  obige  Formel  nicht 
verwendbar  (Mascart,  de  Nerville,  Benoit  bedienen  sich  derselben  auch  hier). 
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Da  aber  nur  </,/</  auftritt,  es  nls<.  nur  auf  dir-  geringe  Abweichung 
vom  Tangentengesetz  bei  kleinen  Ablenkungen  ankonitnt,  so  scheint  ein 
merklicher  Fehler  hierdurch  nicht  entstanden  zu  sein.  Etwas  Sicheres 
lässt  sich  darüber  nicht  aussagen,  da  die  Dimensionen  des  Galva- 
nometers nicht  vollständig  angegeben  sind. 

Ueber  den  Retrag  des  Factors  sowie  Uber  Herstellung  der  Neben- 
schlüsse zum  Galvanometer  und  Uber  die  Bestimmung  der  Widerstands- 
vcrhältnisse  ist  nichts  mitgetheilt,  obwohl  die  hier  vorliegende  Aufgabe 
bekanntlich  durchaus  nicht  einfach  ist.  Dass  hieraus  eine  merkliche-  Un- 
sicherheit entspringt,  geht  aus  beiläufigen  Andeutungen  der  Verfasser 
hervor,    >;a.  a.  O.  S.  52.) 

Um  an  der  beobachteten  ersten  Elongation  die  Reductionen  wegen 
der  kleinen  vor  dem  Inductionsstos.s  vorhandenen  Bewegung  und  wegen  der 
Dämpfung  anzubringen,  bedienen  sich  die  Verfasser  einer  Reductionst'ormel, 
die  a.  a.  O.  S.  27  nachgesehen  werden  möge  Ich  habe  einige  der  a.  a.  0. 
S.  2»  mitgetheilten  Beispiele  zum  Vergleich  streng  berechnet  und  etwas 
grössere  Werthe  gefunden. 

Es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  bei  dem  Verfahren  von  Mascart,  de  Nerville, 
Benoit  nicht  der  ganze  Eintluss  der  Dämpfung  berücksichtigt  wird;  die  Diffe- 
renz beträgt  fllr  die  Beobachtungen  S.  28  etwa  1  ^  @  wäre  also  etwas  zu  ver- 
grössern;  hierdurch  Meie  //kleiner,  und  die  Länge  des  Ohm  als  Quecksilber- 
säule grösser  aus.  Der  Betrag  kann  wieder  nicht  näher  beziffert  werden. 

Auf  S.  28  findet  sich  noch  die  Bemerkung,  dass  die  Dauer  des 
Einlegen»  noch  nicht  »  5  der  Zci  t  betragen  habe,  welche  der  Magnet 
zur  Erreichung  der  grössten  Elongation  brauchte.  Es  war  also  die 
.Schwingungsdauer  des  Magnets  viel  zu  kurz. 

Der  hiervon  herrührende  Fehler  kann  nach  einer  von  mir  entwickelten 
Formel1)  genau  tiestimmt  werden. 

Da  der  Magnet  vor  Ausübung  der  Induetordrehung  nur  eine  sehr  kloine 
Bewegung  besitzt,  so  ist  die  ursprüngliche  Geschwindigkeit  .„  -  0  zu  setzen; 
der  Magnet  bewegt  sich  so,  als  wäre  ihm  nicht  die  Geschwindigkeit  y  ertheilt 
worden  (welche  eintreten  würde,  wenn  der  ganze  Inductionsstoss  den  Magnet 
in  der  Ruhelage  träfe),  sondern  eine  Geschwindigkeit 


wenn  ./  den  Bruchtheil  der  Schwingungsdauer  bedeutet,  während  deren  der 
Inductor  gedreht  wurde. 

<)  Dorn,  Wied.  Ann.  17,  S.6b2.  (1882).  Könnet  25. 
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Hier  ist,  da  die  Elongation  in  der  halben  Schwingungsdauer  erreicht 
wird,  7  =  0,1  zu  setzen;  es  folgt 

r„  _  r  1 1  —  0,00234]. 

Der  Factor  1—  0,0023 1  wäre  im  Zähler  der  Formel  221  :iuf  S.  323  hinzu- 
zufügen; also  würde  Ii  zu  verkleinern  und  der  Werth  des  OI<m  als  Qucck- 
silbersilulo  zu  vergrössern  sein. 

Leider  ist  nicht  gesagt,  ob  für  alle  nach  der  Weber'schen  Methode  an- 
gestellten Versuche  dasselbe  Galvanometer  bez.  derselbe  Magnet  mit  dem 
gleichen  hinzugefügten  Trägheitsmoment)  benutzt  wurde.  Im  Falle  eines 
Wechsels  würden  die  auffallend  hohen  Differenzen  in  Tabelle  1  (a.a.O. 
S.  51)  (Werth  des  Ohm  in  B.  A.  IT.  ausgedrückt)  zum  Theil  erklärlich  sein.  Es 
kommen  darin  Werthe  von  1,0110  bis  1,017b,  also  Unterschiede  von  0,6  Pro- 
cent vor! 

Diese  Fehlerquelle  wirkt  entgegengesetzt  auf  das  Endcrgebniss,  wie 
die  Unterschätzung  der  Drahtlänge;  also  wird  eine  tlieilweise  Ausgleichung 
erfolgt  sein. 

Es  scheint,  dass  das  Ililfsmagnetometer  im  Erdinductor  auch  während 
der  Iuductionsbeobachtungeii  darin  blieb,  und  nur  der  Magnet  durch  Heben 
eines  trogförmigen  Lagers  flxirt  wurde.  Könnte  mau  die  Verbindung  des 
Magnets  mit  dem  Inductor  als  vollkommen  starr  ansehen,  so  würde  nur  die 
geringe  Verstärkung  des  Magnetfeldes  durch  das  im  Magnet  indu- 
cirte  Quermoment  wirksam  sein.  Zu  einer  Schätzung  desselben  fehlen 
aber  alle  Data.  Andererseits  würden  schon  ziemlich  geringe  Drehungen 
des  Magnets  eine  merkliche  Störung  hervorbringen. 

Ein  magnetischer  Localeinfluss  (Instrumentalcintluss  auf  den  Qal- 
vanometermagnet  würde  sich  ziemlich  herausheben;  nicht  aber  ein  Boicher 
auf  das  Hilfsinagnetonieter  im  Inductor.  Versuche  in  dieser  Hinsicht  sind 
nicht  niitgetheilt. 

Beobachtungen  nach  Kirchhofes  Methode. 

Eine  grössere  und  eine  kleinere  Rolle  wurden  möglichst  eoaxial  und  con- 
ccntri8ch  aufgestellt,  eine  derselben  mit  einer  Batterie  und  einem  strom- 
messenden Galvanometer,  die  andere  mit  einem  ballistischen  Galvanometer 
verbunden. 

Die  Ablenkung  o  des  strommessenden  und  die  erste  Elongation  Ö  nach 
Stromunterbrechung  (oder  Stromunikehr)  des  ballistischen  Galvanometers 
und  die  Schwingungsdauor  r  wurde  beobachtet.  Dann  wurde  —  nötigen- 
falls unter  Anbringung  eines  Nebenschlusses  —  derselbe  Strom  durch  beide 
Galvanometer  geleitet  und  die  stationäre  Ablenkung  6  und  &  ermittelt. 


Ks  ergiebt  sich  (bei  Sti omumkehrung,  für  den  absoluten  Widerstand 
des  secundiiren  Kreises:') 

Hierin  ist: 

M       der  Imluctiouscoeffk-ient.  der  Köllen, 

<j0 ,  ij  die  Galvanomotcrfuiietion  dos  ballistischen   Galvanometers  für  Ab- 
lenkung t)  und  J, 

g  ,<j\  die  Galvanoinrterfunction  des  stromincssendcn  Galvanometers  für  die 

Ablenkung  0  und  d', 
fi        der  Coeflicient  wegen  des  Nebenschlusses. 

Die  auch  hier  unrichtige  Formel  (a.  a.  0.  S.  3»)  fllr  Berücksichti- 
gung der  Nadelliinge  dürfte  nicht  einen  merklichen  Fehler  herbeigeführt 
haben;  magnetische  Local-  und  InstrunicntaleinflUsse  iu  den  Gal- 
vanometern heben  sieh  fort. 

Eine  kurze  Schwingungsdauer  des  ballistischen  Galvanometers  be- 
dingt bei  dem  schnellen  Ablauf  der  Induetion  hier  keinen  Fehler;  Uber  die 
Berücksichtigung  der  Dämpfung  und  der  kleinen  bei  der  Stromumkehr 
vorhandenen  Magnethewegung)  gelten  dieselben  Bemerkungen  wie  S. 

Die  Bestimmung  von  /j  unterliegt  denselben  Schwierigkeiten  wie  oben. 

Der  Inductionscoefficient  M  ist  in  erster  roher  Annäherung 

wo  n,u'  die  Windungszahlcn,  /, /'  die  Drahtllingen  für  die  grössere  und 
kleinere  Rolle  bedeuten. 

Eine  Unterschiitzung  der  Drahtliingeu  führt  also  auch  hier  zu  oinem 
zu  grossen  Werth  des  Ohm  als  Quecksilbersäule. 

Wenn  hiernach  dies  letzte  wesentlichste  Bedenken  auch  für  die  Beob- 
achtungen nach  Kirchhotrs  Methode  bestehen  bleibt,  so  sind  die  Verhält- 
nisse hier  doch  im  Allgemeinen  günstiger,  wie  auch  aus  einer  Verglcichung 
der  Tabelle  2  mit  Tabelle  t  hervorgeht.  Aber  auch  in  Tabelle  2  beiladen 
sich  sehr  grosse  Differenzen  (I.ODHB  -  UMWi). 

Im  Mittel  aus  beiden  Methoden  folgern  Mascart,  de  NerviUe,  Benolt 

I  B.  A  U.  =0.986)  Ohm, 
woraus  mit  Hinzuziehung  von 

t  m  Ib,  (Mascart,  de  NerviUe,  Benoit)  =  0,95374  B.  A.  U. 

sich  ergiebt 

t  Ohm  =  \J0U33mllg. 
')  Bei  Mascart,  de  NerviUe,  BennU  eine,  etwas  weniger  vollständige  Formel. 


(Setze  ich  nach  meiner  Umrechnung 

1  mllg  (Mascart,  dü  Nerville,  BenoU-/J)  =  0,95378  B.  A.  II., 
so  kommt  1  Ohm  -  1,063'i-»  m  ll<j.) 

Mascart,  de  Nerville,  Henolt  bevorzugen  aber  mit  Recht  das  Resultat 
der  Beobachtungen  nach  Kirchhof!"  s  Methode,  und  haben  dann 

1  Ohm-  1,0630»,  //-/ 
(oder  nach  meiner  Umrechnung  \,&>1W  m  ILj). 

Ich  miiss  bekennen,  dass  ich  diesem  Resultat  mit  Kocksicht  auf  die 
mehrfachen  Fehlerquellen  und  die  grossen  Abweichungen  der  Einzelbcoh- 
achtuugen  untereinander  ein  grosses  Gewicht  nicht,  beilegen  kann. 

c.  Himstedt  IfttV,.') 
Himstedt  modifteirt  die  KirchhotTsche  .Methode  so,  dass  nicht  der  erste 
durch  den  inducirten  Strom  erzeugte  Ausschlag  gemessen,  sondern  mit  Hilfe 
eines  „Disjunctors"  !>,/>,  der  primilro  Strom 
in  rascher  Folge  geschlossen  und  unterbrochen 
wird,  und  entweder  nur  der  Sehlicssungs-  oder 
nur  der  Ocffnungsinductionsstrom  durch  das 
Galvanometer  geht.    Hierdurch  ergiebt  sieh 
eine  stationäre  Ablenkung  a,  des  Galvano- 
meters, welche  folgt  aus: 

'^«.=  T   26) 

wo:  (•  die  Galvauometerfunction, 

n  die  Anzahl  der  Unterbrechungen  in  einer  Secunde, 
V  der  Iuduetionscoefficicnt  des  primären  Solenoids  und  der  seeunditren 
Rolle  B, 

ic,  =  r,  +  w,  der  Widerstand  des  seeundären  Kreises. 

Nunmehr  wird  der  Hauptstrom  dauernd  geschlossen,  nachdem  deiNehen- 
schluss  «>„(-«>,)  entfernt,  und  ir,  an  die  Enden  von  r  angelegt  ist.  Da 
r,  -  r,  so  ist  die  Stromstärke  im  Stammstrom  die  gleiche  wie  vorhin;  die  Ab- 
lenkung o,  des  Galvanometers  ist  also  bestimmt  aus 

Glna,=  =  ri  27) 

Durch  Division  der  beiden  Gleichungen  folgt: 

r  =  nV  '<""  28) 

Indem  «,  und  a,  möglichst  nahe  gleich  gemacht  werden,  fallen  alle  Cor- 


»)  Berichte  der  Naturforschmden  Oos.  zu  Freiburg  i  B,  Hütt  t.  (1886) 
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rcciioneii  wegen  Abhängigkeit  der  (ialvanometet fuin  tion  von  der  Amplitude 
ii.  s.  w.  fort. 

Da  kleine  Unterschiede  zwischen  >•  und  /•,  sowie  zwischen  »r0  und  w. 
keinen  merklichen  Einfluss  ausüben,  so  sind  nur  wenige  (irüssen  scharf  zu 
bestimmen:  >,,  V,  «„  «,. 

Wesentlich  für  die  Methode  ist  die  Voraussetzung,  dass  die  von  der 
Batterie  erzeugte  S  tromst ärke  hei  den  beiden  Anordnungen  die  gleiche 
ist,  obwohl  die  Thün'gkcit  der  Kiemente  im  ersten  Kalle  eine  intermit- 
tirende,  im  zweiten  eine  continui  rliche  ist.  Da  im  zweiten  Kalle  eine 
etwaige  Polarisation  in  den  dementen  wahrscheinlich  stärker  hervortreten 
würde,  so  würde  ct.,  zu  klein,  also  auch  r  zu  klein  und  der  Werth  des  "/<»< 
zu  ^ross  ausfallen.  Indessen  kann  der  Kintluss  dieser  Fehlerquelle  nur  ein 
ganz  unmerklicher  gewesen  sein  Zunächst  war  der  Widerstand  des  pri- 
mären Kreises  bedeutend,  somit  ilie  Stromstärke  gering  (0,00OH  bis  0,01  Amturc\. 
Himstedt  hat  diesen  Punkt  wohl  beachtet  und  verschiedene  Batterien  au- 
gewandt: I)  1  —  4  Daniel) -Elemente:  '-)  4  -  b  Bunsenelemente,  durch  Draht- 
widerstand geschlossen,  mit  Abzweigung  des  primären  Stromes  von  geeigneten 
Punkten  der  Drahtleitiiiig;  3)  eine  Tliermosäule. 

Besonders  die  Anordnung  unter  2  seheint,  grosse  Sicherheit  zu  bieten. 
In  einem  Kalle  waten  dabei  die  b  Bimsen  durch  :i«NH)  S.-K.  geschlossen  und 
an  den  Enden  von  4(H>  S.-E.  abgezweigt.  Ein  Unterschied  der  Ergebnisse  für 
die  verschiedenen  Anordnungen  lässt  siel)  nicht  erkennen. 

Der  Disjunclor  war  mit  Hilfe  eines  phonischen  Kndes  nach  P.  La 
Cour  construilt  und  gab  eine  gleiehnu'issige  und  genau  messbare  Rotations- 
geschwindigkeit. 

Dass  niclit  etwa  fler  zum  Betriebe  des  phonischen  Rades  erforder- 
liche Strom  eine  Einwirkung  auf  den  secundären  Kreis  ausübte, 
hat  (nach  einer  Privatmittlieilung  an  den  Verfasser)  Himstedt  durch  dircete 
Versuche  erwiesen,  indem  er  die  primäre  Batterie  entfernte  oder  Sehliessungs- 
und  Oetl'nungsströme  zugleich  durch  das  Galvanometer  gehen  liess.  In 
beiden  Källen  trat  keine  Ablenkung  ein. 

Die  primäre  Holle  war  ein  Solenoid  von  135,123  cm  Länge  und 
11,bJ540  <;„  Radius  mit  2JW4  Windungen;  die  secundäre  Rolle  umschloss  das- 
selbe ziemlich  eng  nahe  der  Mitte  und  hatte  15  Abtheilungen,  welche  ver- 
schieden combinirt  werdeu  konnten. 


Es  ist: 


wo 


Ii  der  Radius  des  Solenoids, 

k    die  Anzahl  seiner  Windungen  für  die  Länge  I 
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//    die  Anzahl  der  Windungen  der  secundären  Rolle  (überhaupt), 
2a  ein  Oorrectionsfuctor,  dessen  Werth  3%  nicht  erreicht. 
Der  Radius  II  wurde  mit  grosser  Sorgfalt  nach  verschiedenen  Methoden 
ermittelt: 

1.  durch  ein  besonders  construirtes  Sphäromctcr:  2  Ii  -  23,3252  und 
23,3244  c>», 

2.  durch  Papiorstreiren:  23,3227  und  23,3231, 

3.  durch  Längonniessung  des  Drahtes  (Messhahn  13  »»)  23,:(242, 

4.  nach  der  Wickelung  mit  Papiers! reiten  23,3  l<K>, 
und  nach  Vollendung  der  ganzen  Arbeit  23,31'M, 

5.  mit  Stahlband  23,:ßi)4. 

Die  Wärnieausdehnung  wurde  bestimmt;  die  Feuchtigkeit  Ilbte  in  don 
Grenzen  04) — *A> °/0  Sättigung  keinen  merklichen  Eintluss  auf  den  Durchmesser 
der  Holzwalze  aus.  Die  Anwendung  von  Holz  hat  also  keinen  Grund  zu 
einer  merklichen  Unsicherheit  gegeben. 

Rayleigh1)  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  sehr  erhebliche  Fehler 
in  Folge  der  nicht  ganz  gleichinässigeu  Verlheilung  der  Windungen  Uber  die 
Länge  der  Rolle  auftreten  kfinnen. 

Himstedt')  hat  in  Folge  dessen  nachträgliche  Messungen  Uber  die  Ver- 
Iheilung  der  Windungen  angestellt  und  sein  Resultat  danach  corrigirt. 

Die  Isolation  der  Abtheilungen  der  secundären  Rolle  wurde  auf  gal- 
vanischem Wege  geprüft  und  die  einzige  unzuverlässige  Lage  von  der 
Renutzung  ausgeschlossen. 

Uebrigens  ist  Himstedt  einer  der  wenigen  Autoren,  welche  ihre  Appa- 
rate auf  Magnetismus  untersucht  haben.  Eisenspuren  konnten  im  Draht 
des  Solenoides  qualitativ  gefunden  werden  auf  chemischem  Wege,  doch 
scheint  ihr  Einlluss  durch  den  Diamagnetismus  des  Kupfers  ausgeglichen 
zu  sein,  da  eine  astatischo  Magnetnadel  nicht  abgelenkt  wurde.  Beiläufig  sei  be- 
merkt, dass  verborgene  Eiseiistifte  in  der  Holzwalze  einen  Eintluss  im  Sinne 
einer  Vergrößerung  des  Ohm  als  (Quecksilbersäule  ausgeübt  haben  würden. 

Eine  besondere  Erörterung  verlangt  die  Frage,  ob  der  primäre  Strom 
durch  den  üisjunetor  nicht  unterbrochen  wurde,  ehe  er  seine  volle 
Stärke  erreichte,  und  ob  andererseits  der  secundäre  Strom  Zeit  zum 
vollständigen  Ablauf  hatte. 

Da  die  Windungen  des  Solenoids  nur  eine  Lage  bilden,  so  ist  seine 
Selbstinduction  nicht  erheblich,  und  ein  Felder  ist  eher  wegen  zu  früher 
Unterbrechung  der  secundären  Leitung  zu  erwarten,  wo  die  Windungen 
in  mehreren  Lagen  übereinander  liegen. 

l)  Rayleigh,  Phil.  Mag.  (V)  28,  S.  10.  ;1886i. 
')  Himstedt,  Wind.  Ann.  28,  S.  339.  vt886„ 
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Hier  hat  nun  zunächst  Himstedt  immer  die  Vorsieht  gebraucht,  eine 
experimentelle  Prüfung  vorzunehmen  (it.  a  O.  S.  1'»).  Nachdem  die  Ah- 
lenkung  beobachtet  war,  verstellte  er  die  f'oiitacte  so,  dass  mm  die  Zeit 
für  Ausbildung  des  sicundili en  Stromes  verkürzt  wurde.  Traf  keine  Ver- 
minderung der  Ablenkung  ein,  so  genügte  selbst  die  verkürzte  Zeit. 

Ich  selbst  habe  versucht,  für  die  Coefficicntou  der  Selbst! nduetion 
eine  Schätzung  zu  gewinnen  und  so  die  Frage  theoretisch  zu  entscheiden. 

Kür  das  Solenoid  erhielt  ich  als  obere  Grenze  des  Coeffieienten  der 
Selbstinduction 

P  --  5,4  .  10«  cm. 

Da  der  Widerstand  wenigstens  300  Ohm  betragen  haben  wird,  und  die 
Dauer  der  Schliessung  auf  wenigstens  l/s(l  Seeunde  zu  schätzen  ist,  so  wird 
in  der  bekannten  Formel  für  die  Stromstärke  zur  Zeit  t  nach  Stromschluss 

,=4{,_.-5.] 

der  zweite  Theil  in  der  Parenthese 

r  1S6a. 

also  verschwindend  gering. 

In  der  secundären  Kollo  wurden,  wie  schon  erwähnt,  verschiedene 
Combinationen  der  Drahtlagen  benutzt  Die  grüsste  Zahl  der  Windungen 
findet  sich  in  den  Versuchen  IM  und  IfV';  nehme  ich  diese  2020  Windungen 
in  einem  rechteckigen  Räume  der  Breite  4  <-m  und  der  Hübe  I  cm  (a.  a.  O. 
S.  14)  glcichmässig  vertheilt,  so  liefert  die  Formel  bei  Maxwell  2,  Art..  70b: 

P=  1,7.  10». 

Hierzu  kommt  noch  das  Galvanometer;  über  dasselbe  sind  nähore  An- 
gaben nicht  gemacht;  ich  setze  für  dasselbe  ebensoviel  an,  also  zusammen 

/>=3,4.10». 

Hier  muss  eine  kleine  Erörterung  Uber  den  Ablauf  des  iuducirten 
Stromes  eingeschaltet  werden. 
Ks  sei 

./  die  Intensität  des  primären  Stromes, 
>  die.  des  inducirten, 

V  der  Coefrieient  der  gegenseitigen  Induction  zwischen  primärer  und  secun- 
däror  Rolle, 

P  der  Ooefficicnt  der  Selbstinduction  der  secundären  Rolle. 

P  sei  sehr  gross  gegen  V,  was  in  den  vorliegenden  Versuchen  zutrifft. 
Es  gilt  sodann  für  i  die  Gleichung: 

»'  =  -FäT-^!    •    •   •    •  29) 
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./  füllt  sehr  schnell  ab  (bez.  erreicht  sehr  schnell  seinen  vollen  Werth, 
wenn  mit  Schliessung  gearbeitet  wird  (s.  o.  S.  332)). 

Ich  theile  die  Dauer  des  secundären  Stromes  in  2  Perioden:  bis  zum 
Ablauf  von  ./  (0  bis  i,)  und  die  darauf  folgende  Zeil.  Ich  niultiplicire  '»)) 
mit  <lt  und  intcgrire  Uber  dio  Dauer  der  ersten  Periode.  In  der  so  ent- 
stehenden Gleichung 

wf\  dt  =  I  J-I'i, 

wird  die  linke  Seite  wegen  der  Kleinheit  von  r,  in  erster  Näherung  fortge- 
lassen werden  können,  woher 

_  VJ 
'i  -    y.  ■ 

Für  die  folgende  Zeit  gilt  nun 

,.  <H 
u>  *  ~*  it> 

woraus  (wenn  jetzt  /  vom  Beginn  der  zweiten  Periode  an  gezahlt  wird,  was 
praktisch  gleichgültig  ist): 

= r  ? '  =  j  l  r " 

Berechnet  man  den  Integralstrom  für  die  zweite  Periode  (der  für  die 
erste  ist  verschwindend  gering),  so  kommt: 


jidt  = 

■  0 


./  f ''  = ./ v 

1'  w  <r  ' 


also  der  richtige  Werth. 

Mit  Einführung  von  y  wird 

>  =  '/         >'  '» 

und  der  von  einem  Moment  i,  bis  /  ~  <o  noch  ablaufende  Betrag  des  Integral- 
stromes: 


idt  =,,«-/••»  30) 

'> 

Nach  einer  Privatmittheilung  Hiinstedt's  war  bei  den  Versuchen  1(>»  und 
16b  der  Widerstand  etwa  510  Ohm  =  5,1    I011  cm  «•<•-'.    Weiter  werde  ange- 
nommen, dass   r,  die  Hülfte   der  Zwischenzeil  zwischen  zwei  successiven 
Stromschliessungen,  also  nahe  1/(2.8,4)      1 /!''>,» mc  betragen  habe.  Mit 
w  =  5,1  .  10"  cm  *ec-       /'-  3,4  .  10»  cm,    »,  -  1  lf.,8 

folgt 

it  -  8,93,     e-B&  =  0,00013. 

Unter  diesen  Annahmen  wäre  der  secundilre  Strom  bis  auf  eiuen  un- 
merklichen Bruchtheil  abgelaufen. 


au 


Hätte  aber  i,  nur  Vj  des  obigen  Werthes  betragen,  so  würde  sich  er- 
geben: 


sodass  etwa  "l0O  des  inducirten  Stromes  nicht  zur  Wirkung  gelangt  wäre. 

Das  heratisgegrilVene  Beispiel  Ist  allerdings  eins  der  ungünstigsten;  aber 
auch  bei  den  Versuchen  mit  der  geringsten  Zahl  von  Windungen  (18*  und 
US1')  genügte  es,  die  Sehlicssungsdauer  des  secundären  Kreises  i,  von  dem 
wahrscheinlichen  Wetthe  '/,,,  auf  '/,„  .*«<-  herabzusetzen,  um  für  die  Ex- 
ponentialgrüsse  0,001b  zu  erhalten. 

Himstedt  erklärte  den  Werth  i,  -  \:lt  sie  im  vorliegenden  Kalle  mit 
Rücksicht  auf  die  Hinrichtung  des  Disjunctors  für  ausgeschlossen  und  theilte 
mir  noch  mit,  dass  eine  unzureichende  Sehliessungsdaucr  sich  durch  unregel- 
ntüssige  Bewegungen  des  ( ialvatiometennagnets  sofort  bemerkbar  mache.1) 

Hiernach  ist  es  mir  unwahrscheinlich  geworden,  dass  in  den  hier  er- 
örterten Verhältnissen,  wie  ich  früher  meinte,  der  (irund  für  Himstedt  s 
zu  kleines  Resultat  zu  suchen  ist,  |  umsomehr  al>  nach  einer  Miltheilting  von 
Himstedt  der  Selbstinduetinnscoeflicient  des  ( ialvanometers  nur  0,<M  10-', 
also  weniger  als  ölten  angesetzt,  bctrug.J 

Es  möge  nun  der  Eintluss  des  im  Galvanometermagnet  inducirten 
Längs-  und  l/nerni omeii tes  betrachtet  werden. 

Zunächst  sei  bemerkt,  dass  eine  Schwächung  des  Längstnoineutes  durch 
das  starke  inducittc  Querniomeiil  bei  der  Anordnung  von  Himstedt  weniger 
zu  befürchten  ist,  als  bei  der  ursprünglichen  Methode  von  Kirehhott'.  Denn 
die  Intensität  der  einzelnen  Induetionsströme  ist  bei  Himstedt  naturgemäss 
geringer.  Dass  eine  Fehlerquelle  von  merklichem  Eintluss  hier  nicht  vor- 
liegt, zeigen  auch  die  vergleichenden  Versuche  von  Himstedt,  der  (a.  a.  0. 
«.  20)  mit  Magneten  von  Umm  Dicke  und  1  mm  Dicke  gleiche  Wert  he  erhielt. 

In  Himstedt  s  Galvanometer  waren  2  bis  A  Magnete  verwendet.  Zur 
Untersuchung  des  Eintiusses  der  inducirten  Momente  werde  zunächst  ein 
Magnet  angenommen;  an  Stelle  des  wechselnden  Stromverlaufs  werde  vor- 
ausgesetzt, dass  während  einer  Zeit  r,  ein  Strom  der  gleichmässigcn  Stärke 
(',  das  Galvanometer  durchtliessc,  und  darauf  während  r,  das  Galvanometer 
stromlos  sei.  Diese  Zustünde  mögen  dauernd  abwechseln;  r,  +  ia  sei  so 
kurz,  dass  der  Magnet  eine  stationäre  Ablenkung  erhält. 

Für  die  Periode  j,  habe  ich  ebenso  wie  S.  314: 

1  Der  Grund  liegt  darin,  ilii-s  nicht  alle  Abschnitte  des  Disjunctors  genau  gleich«.* 
Lange  haben,  also  versrhicil «••!!«  Theile  dos  .«'cuudiiron  Stroms  unterdrückt  »erden,  so- 
bald die.-  iil.ertimijjl  in  merklichem  Man-se  geschieht. 


"j,  r»  ~  -V>5,  '•' 


-5*  .-.  0,0026, 
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A'S  =  -  HM,?  -)  HM,  +  Of,  (4/,+  J/„y),    .  31) 

Jfl  =  J/  +  r  [flr+6',lV],  3la) 

Mq=  a  [ir<f  —  Cit\],  311» 

woher  für  die  erste  Periode: 

k1ip  =  -  im* ' +  '''''  [f-fy  -«)(%-  '''.)'fJ  •  ■  ■ 

und  für  die  zweite  Periode 

K*l  =  -/mv  32) 

Ich  multiplicire  beide  Gleichungen  31c)  und  32)  mit  dt  und  erhalte  durch 
Integration,  da  ja  stationäre  Ablenkung  eingetreten  sein  still  itind  hiernach 
in  heiden  Perioden  zusammen  keine  Aeiiderung  der  Winkelgeschwindigkeit 
erfolgen  darf), 

0  -  -  //  m<f  («,  +  /,)  +  <:  m  »',  /  —  (;■  -«)  O     <  Ihf  -  <!  /,),,. 
Im  letzten  Term  ersetze  ich  <,  durch  seinen  Näherungswert!! 

Mi  ' +  >/' 

«i  — 

so  kommt: 


also 


0  -     //Wy  [i ,  •}  rt)  4-  r,  +  i>    «  (r,  +  r,), 

_  0       <,  r,       ,     ()'         //    _|  t,  TJ, 


Die  Ahlenkung  heim  Indnctionsversuch  würde  hiernach  zu  gross  aus- 
fallen, und  ebenso  der  Werth  des  Ohm  als  Quecksilbersäule 

Hei  Himstedt  war  die  Ablenkung  etwa  400  mm  bei  KHK»  ,„»,  Scalen 
abstand,  somit 

f  ~    l.  40UO        20  ' 

ferner  mag  7  — «i  //,  v)Ji  nach  meinen  F.i  fahrnngen  für  einen  guten  Magnet 

etwa  '/juo  gesetzt  werden;  dann  wäre  der  relative  Kintluss  auf  y: 

!;■    <n  7*V        _    t       1     1,  I  f, 

•I«  r,    _  7UO    20'         -    2HUOW     r,  ' 

1,  mag  '/«—Via  Secunde  betragen  haben;  nehme  ich  '/„.Sekunde,  so  folgt: 

2UO00OO  i, 

Um  für  die  Orössenordnung  von  i,  eine  Schätzung  zu  gewinnen,  nehme 
ich  dafür  /'V  id.  h.  die  Zeit,  die  ein  Strom  braucht,  um  nach  Unterdrückung 
der  elektromotorischen  Kraft  auf '/V  seines  Itctrages  zu  sinken).  Für  /*-3,4.  10" 
und  h.  =  3,4.  10"  (vgl  S.  332 1  käme 


/•  1 

»•      100  ' 


und  der  Fehler  ' 


Ich  gehe  nunmehr  zu  dem  Falle  eines  iistat  ischen  Nadelpaares  (ihor. 
Bezeichne  ich  die  auf  den  zweiten,  ausserhalb  der  Windungen  befindlichen, 
Mahnet  sich  beziehenden  < irilssen  mit  ',  so  gelten  die  Gleichungen: 

K  JJt\  =  -  //-l/,<f  +  //JA,  +  '.7,    M,  +  Mv<f) 

IIM\,f  |  UM'.-  <;•{,  ijl',-* -M\9)1), 
M,  --:  .V+y(//4-  <• Sf,  =  -  M'-\  r' ( "    O'i, y) , 


Würaus: 


h"'Jf!  =-ll[W-W\V  i  ',7,  [TO-^_„,,//y-W,)v] 


wenn 


-f/v.l-W-O"  -«'j  (%  +  <;■/,) »l, 
W  -  v  +  (y  -  «)  //,  M'  -  .V  +  (r  -  «')  //• 

Durch  Integration  Ober  eine  Periode  i,  eonstanlen  Stroms  i,  und  eine 
stromfreie  Periode  i's.  o)  i,  folgt: 

ü  -  -  //['IM  -  W\  y  r,  }  r,i  +  <//,  r,  Hf  -  (y  -  «)  f/i.»  <//*  -  (.7.)  r, 

-  fy'    «')  fV'i'.v        +  <'"'>!■ 

Es  macht  keine  Schwierigkeit,  hier  im  letzten  Terin  i\  durch  einen  Niiherungs- 
werth 

_  //  «-91'        »,  •  r, 

zu  ersetzen,  wodurch  erhalten  wird: 

0=  -  //  \m  m\ v  +  <;(f('Vg  toi  -  (y  -  «>  «  v«  (//.,  -  <; „> 

Da  O'  erheblich  kleiner  als  Ii  ist,  und  die  beiden  Magnete  nicht  viel 
unterschieden  sind,  ersetze  ich  im  letzten  Tenn  y'-a'  durch  y-«,  und  habe 
fUr  die  beiden  Glieder  zusammen: 

_  (r  .. „,  y. -  a'i  [%  -  >m  +     «,]  ^"'Sr 

Indem  ich  ferner  in  dem  Näheniiigswertho  für  »',  im  Nenner  *3>I"  durch  9H 
ersetze  uud  damit  in  die  Parenthese  [  j  hineingehe,  erhalte  ich: 

l.y     a),,W/  ^  |r..aN  +  ü.:K. 

Das  VerhtUtniss  dieses  Terms  zu  dem  y  enthaltenden  Gliedo  in  M)  ist: 

U—m)  H{G-G')     f  «-«•  , 
».-•«i-f  ö-ii{-      V  [     i>i      »,      ni  j 

Zur  ersten  Orientirung  mag  man  noch  0"  gegen  *;  fortlassen;  dann  wird  das 
Verhältnis« 

.;•-«»//      I  Di -Hl-    „      HCl  .« 


'    Im  leUteil  Term  mu*»   -  'V  .    .  (leidirieWn  worden,  da  das  Magnetfeld  dir  rnt 
Kichtwig  hat  wir  innen. 
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also  wird  hei  einem  asiatischen  Nadclpaar  der  Einfluss  dos  inducirteii 
Magnetismus  erheblich  geringer  als  bei  einein  einfachen  Magnet. 

In  Folge  einer  von  I.ord  Rnyloigh1)  ausgegangenen  Anregung  hat 
Himstedt*)  eine  experimentelle  Prüfung  in  der  Weise  vorgenommen, 
dass  er  das  System  der  Galvaiiomererniagneie  durch  einen  Magnet  ab- 
lenkte und  nun  Schliessung«-  und  OcffnungsstWime  durch  das  Galvano- 
meter sandte  Es  trat  keine  Ablenkung  ein,  somit  ist,  wie  man  sich  leicht 
überzeugt,  zu  schliesscn,  dass  die  in  Rede  stehende  Fchleniuelle  nicht 
merklich  wirkt. 

In  seiner  ersten  Mittheilung  giebt  Himstedt  als  Endresultat 

1  Ohm  =  \J0S9BmHg  (Siemens  <!t  Halske  1882,05). 

Wied.  Ann.  2X,  S.  353  corrigirt  er  diesen  Werth  unter  Benutzung  der 
genaueren  Bestimmung  des  Inductionscoet'ticienten  in 

1  Ohm=  t,«K>l  mll.j  (Siemens  &  Halske  1882  85). 

Die  von  Himstedt  zur  Herstellung  des  Widerstandes  /•  benutzten,  von 
Siemens  &.  Halske  bezogenen  Neusilberdrilhte  <No.  3MH  und  3t>iyi  haben  sich 
aber  in  der  Zeit  zwischen  ihrer  Veriticirung  bei  Siemens  &  Halske  (Miliz 
tUU5)  und  der  Benutzung  durch  Himstedt  Juli  1H85i  geändert.  Eine  erneute 
Vergleichung  mit  den  Quccksilbernormalen  bei  Siemens  &  Halske  im  Fe- 
bruar und  April  1W56  ergaben  für  No  :v,V)  eine  Zunahme  um  0,00152 
Siemens-Einheiten,  woraus  durch  Vergleichung  für  No  3f>1  H  eine  Zunahme 
um  0,(10144  Sicmons-Einhcitcn  folgte. 

Da  es  unsicher  bleibt,  wann  diese  erhebliche  Acndcrung  vorgegangen 
ist,  so  kann  Himstedt  als  Resultat  seiner  Untersuchung  nur  hinstellen,  dass 
aus  ihr  folgt: 

1  Ohm  zwischen  1,0601  S.-E.  und  1,0616  S  E. 

[Herr  Himstedt  hatte  die  Freundlichkeit,  mir  das  Manuskript  einer 
noch  ungedruckten  Abhandlung')  zur  Einsicht  zu  übersenden,  in  welcher 
die  Ergebnisse  einer  neuen  Ohnihcstimmung  nach  seiner  Methode  nieder- 
gelegt sind. 

Der  primäre  Draht  war  auf  eine  genau  abgeschliflene  Gtnsriih.ro  von 
etwa  110  cw»  Länge  und  23,3  cm  Durchmesser  unter  Benutzung  einer  Theil- 
maschine  sorgfältig  aufgewunden.  Der  Draht  war  unbesponnen  und  erhielt 
einen  Schellacküberzug,  der  während  des  Aulwindens  sucecssive  aufgetragen 
wurde. 

')  Rnyleigh.  PJ.il.  Ma-.  Vi  21,  S.  10  (IM*,). 
»>  llimste.lt,  Wicl.  Ann.  28,  S.  338.  ;1886). 

')  Seitdem  er*i-hi.«nen:  XXX.  H.r  .1.  nberh«<v  (!«.  f.  N.iliir-  u   Hoilk.  (IXUl. 
*bb»i..lluncra  II. 


338 


Der  Radius  der  Walze  wurde  nach  zwei  Methoden  bis  auf  ±  0,l>002  <™ 
Uhereinstiinniend  gefunden;  die  Gleiehmässigkcit  der  Vertheilung  der  Win- 
dungen wurde  besonders  geprüft  und  war  mehr  als  genügend. 

Nach  Ausführung  einer  Reihe  von  Beobachtungen  wurde  der  Draht  ab- 
genommen und  durch  eine  andere  Wickelung  von  nur  etwa  '/»  der  ersten 
Windungszahl  ersetzt 

Die  secundiiren  Rollen  (2  Stück  in  je  2  Abtheilungeii)  waren  hergestellt 
durch  Aufwinden  eines  doppelt  mit  Seitie  besponnenen  Drahtes  in  der  Xuth 
eines  (ilasringes.  Dass  kein  Isolationsfehler  vorlag,  folgte  aus  der  Ucberein- 
stiintnung  der  nach  Kohlrausch  auf  elektromagnetischem  Wege  bestimmten 
Windungstlät  he  mit  der  aus  den  geometrischen  Abmessungen  hergeleiteten. 

Alle  Materialien,  insbesondere  Glas  und  Draht,  waren  schwach  dia- 
magnetiseh. 

Ks  fantlen  drei  verschiedene  Galvanometer  Anwendung,  welche  keinen 
l'nterschied  gaben  trotz  der  sehr  verschiedenen  Form  und  Dicke  der 
Magnete.  Auch  wurde  festgestellt,  Uns»  keine  Stellungsilnderung  eintrat, 
wenn  durch  das  Galvanometer,  dessen  Magnet  um  4  5°  abgelenkt  war, 
Schliessung*   und  Oefl'nungsströme  geleitet  wurden. 

Dass  die  Inductionsströine  vollständig  abliefen,  wurde  durch  Rechnung 
und  durch  tlen  Versuch  nachgewiesen.  Die  Dauer  des  Coutactes  konnte  auf 
V:,  herabgesetzt  werden  ohne  Aenderung  der  Ablenkung. 

Der  höchstens  0,ui  Aiinürr  erreichende  I'ritnärstrom  wurde  von  Accumu- 
latoren  für  25  .[„>/,: r,  normalen  Kntlatlungsstrom  geliefert,  so  dass  eine  Störung 
durch  Polarisation  ausgeschlossen  ist. 

Diejenigen  Widerstände,  deren  Werth  in  absolutem  Maasse  bestimmt 
wurden,  waren  3  Röhren  von  l'assavant,  von  denen  je  eine  mit  den  Normalen 
in  Paris  und  Berlin  verglichen  war,  ferner  2  verilicirte  Siemens'sche  Draht- 
normale.    Zwölf  Beobachtungen  mit  der  ersten  primären  Wickelung  gaben: 


Das  Hauptmittel  ist 

t  Ohm  =  1 ,06282  w  (PasBavanl). 

Die  Teinperatuireduction  an  den  //y-Normalen  ist  nach  der  Formel  von 
Kreiehgauer  und  Jäger  (vergl.  S.  270)  angebracht. 

Dieselbe  setzt  voraus,  dass  die  Tempcratiirmessung  nach  dein  Wasser- 
stofl'thennoineler  erfolgt  ist    Himstedt  bediente  sich  eines  Thermometers  aus 


I  Ohm  -  1,f>y271  m  //</  (l'assavant), 
±  15 


25  Beobachtungen  mit  der  zweiten: 


1  Ohm  =  1,06287  »i  Hg  l'assavant  . 
±14 


Tonnelot'schem  Hartglaso,  welches  durch  Guillaume  und  Cliappuia  auf  das 
vom  Wasscrstomhermometcr  nur  unbedeutend  abweichende  Stickstoll- 
thennoineter  bezogen  war.    Mit  Rücksicht  auf  S.  2!t2  folgt  endlich  aus  dem 
Hauptmittol: 

1  Ohm  =  1,06280  m  Wj  |  Passavant-ZX. 

Von  besonderem  Interesse  ist  noch  die  Beobachtung  Himstedt'»,  dass 
eine  mit  merklich  magnetischem  Draht  gewickelte  secundäre  Rolle  etwa 
um  0,2  °/0  grössere  Werthc  der  //«/  Säule  für  das  Ohm  lieferte. 

Was  endlich  den  Grund  für  den  zu  niedrigen  Werth  der  ersten  Messungs- 
reihe  von  1HU5  betrifft,  so  hat  Himstedt  trotz  eifrigen  Suchens  keine  Fehler- 
quelle finden  können.  Er  hat  daher  mir  gegenüber  bricllich  die  Vermuthung 
ausgesprochen,  es  möchten  vielleicht  die  ihm  gelieferten  Siemens-Einheiten 
in  Folge  eines  unglücklichen  Zufalls  von  Anfang  an  nic  ht  richtig  bestimmt 
gewesen  sein.  Eine  Stütze  findet  diese  Vermuthung  darin,  dass  drei  Siemens- 
Einheiten,  von  denen  die  eine  —  Xr.  :<I'M  -  zu  anderer  Zeit  geliefert,  worden 
war,  sich  um  gleiche  Betrüge  gelindert  haben  sollten.] 

d.   Röiti  UHU.') 

Im  Princip  ist  das  Vorfahren  dasselbe  wie  bei  Himstedt,  nur  in  der  Aus- 
führung treten  Verschiedenheiten  auf. 

Köiti  betreibt  seinen  Disjunctor  durch  einen  Sehmid'schen  Wassermotor, 
der  aber  lange  nicht  einen  so  regelmässigen  Gang  gehabt  zu  haben  scheint, 
als  das  phouische  Rad  bei  Himstedt. 

DasSolenoid  ist  auf  eine  Walze  von  carrarischein  Marmor  aufgewunden: 
eine  Prüfung  auf  eine  gleichniiissige  Vertheilung  der  Windungen 
Uber  seine  Länge  ist  nicht  erfolgt. 

[Doch  meint  Heydweiller,  dass  der  Eintluss  einer  Unregelmässigkeit 
jedenfalls  nicht  grösser,  wahrscheinlich  aber  kleiner  als  bei  Himstedt  war 
(l,W.),  da  1.  auf  regelmässige  Wickelung  ganz  besondere  Sorgfalt  verwendet 
wurde,  2.  die  secundilren  Windungen  von  den  primären  beträchtlich  weiter 
abstanden  als  bei  Himstedt,  X  bei  verschiedenen  Lagen  der  seciindären 
Spule  —  welche  durch  axiale  Verschiebung  erhalten  wurden  —  merklich 
gleiche  Ergebnisse  erzielt  wurden. 

Auf  Magnetismus  ist  die  Marmorwalzc  sorgfältig  untersucht  und  im 
Durchschnitt  äusserst  schwach  magnetisch  gefunden  worden.  Auch  die 
andern  Materialien  wurden  sehr  sorgfältig  in  Bezug  auf  magnetische  Eigen- 
schaften ausgewählt  und  geprüft. 

')  Köiti,  Nuovo  Cimeiito  ■  III  >,  15.  18«»  ,  |  ürielliclie.  Mittlieiluiiffen  von  Herrn  I>r.  Hevd- 
weiller,  welcher  n.  Z.  bei  eleu  Ueobnelitiinjjen  mitwirkte,  boten  eine  willkommene  Kr^ilnxun^ 
.ler  *ehr  knrx  gehaltenen  VerijUeiilh.  I11111-  von  Köiti.  | 

22* 
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Den  Messungen,  welche  vom  12.  Januar  bis  30.  Miliz  ausgeführt  sin«l, 
liegen  als  Etalons  zu  Grunde  I  H.  A.  V.  (am  21.  November  18H3  von  Rayleigh 
verifieirt),  I  Siemens-Einheit  (2.  November  18831  und  2  Neusilberdrähte  von 
Strecker  (13.  bis  10.  Deccmbcr  IK!t3i.  Im  Jahre  1H80  wurden  alle  diese  Drilhtc 
zu  einer  nochmaligen  Prüfung  nach  Cambridge  bez.  Berlin  und  WUrzburg 
gesandt.  Die  B.  A  V.  hatte  ihr  Verhältnis*  zu  den  Drähten  von  Cambridge 
nicht  geändert:  die  Siemens-Einheit  hatte  um  0,00110,  Streckers  Rolle  Nr.  20 
um  0,00021  an  Widerstand  zugenommen.') 

Das  Endresultat  von  Roiii  kann  hierdurch  also  nur  unwesentlich  beein- 
llusst  sein. 

Roiti  theilt  mit,  dass  seine  Einzelresultate  bis  0,4°/»  untereinander  ab- 
weichen, was  Himstedt  und  lleydu  eiller  der  Ungleichmässigkcit  im  Gange 
des  Wassermotois  zuschreiben. 

Ich  war  anfanglich  der  Meinung,  dass  ein  unvollständiger  Ablauf  der 
inducirten  Ströme  vorliege.  Da  aber  nach  Mittheilung  von  Heydt* eiller  im 
seeundären  Kreise  ein  erheblicher  Widerstand  (500  bis  1000  Ohm)  zugegeben 
wurde,  und  ferner  verschiedene  l'nterbreehungsznhlcu  keine  Abweichung 
in  bestimmtem  Sinne  ftlr  die  Resultate  verursachten,  bin  ich  von  dieser  An- 
sicht zurückgekommen. 

Den  Grund  ftlr  den  wahrscheinlich  zu  kleinen  Endwerth 


vermag  ich  nicht  anzugeben.J 

e.  Beobachtungen  von  Kowland  und  Kimball  HF78'I884, 
In  der  Elektrotechnischen  Zeitschrift  6,  S.  441  (1885)  linde  ich  folgendes 


18W-I  Rowland  und  Kimball  .   .    1,063t    ,.  .  „ 

Ich  habe  nur  die  erste  Arbeit  von  Kowland  auffinden  können'!;  Uber  die 
anderen  vermochten  auch  Collegen,  welche  mit  der  einschlägigen  Literatur 
vertraut  sind,  mir  nicht  Auskunft  zu  geben. 

Als  Kowland  die  ersten  Untersuchungen  (1877  und  1878)  anstellte,  hatte 
er  keine  authentischen  Copien  der  B.  A.  V.  zur  Verfügung  und  hat  auch 
keine  Versuche  gemacht,  Quecksilberwiderstände  herzustellen. 

'   Salvi.jui,  K.'iiilif-niti  Aec.  Line.  5,  S.  145.  i|M»i. 

J    Knwl.nnl,  Am.  .loiirnul  of  Ncinicr  mxl  Arls  15.  S.  281.    1 1«78i 


1  Ohm  =  1,058%w//tf 


Citat: 


1878  Kowland 
1883  KiuibAll 


1  Ohm  = 
1,0616  Jn  Up  Methode  Kirchhoff 

1,0625    ,.  ,  „ 
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Aus  denjenigen  B.  A.  F.-Copien,  welche  er  für  die  sichersten  hielt,  leitet 
er  als  Resultat  ab 

1  B.  A.  U.  =  0,9911  Ohm. 
Setze  ich  nach  Raylcigh  (umgerechnet  />.) 

1  B.  A.  U.  =  1/0,95378  m  H,j, 

SO  folgt 

1  Ohm  =  1,0579  m  Ilg. 
Indessen  ist  es  wahrscheinlich,  dass  die  benutzten  f'opien  der  B.  A.  U. 
ihren  Widerstand  vergrossert  hatten;  ich  vernmtlie,  dass  Rowland  später 
authentische  Copien  erhalten  hat  und  auf  diese  sich  die  spätere  Angabo 
1,0016  gründet.') 

Die  Dimensionen  der  benutzten  Induetiunsrollen  sind  ziemlich 
klein  imittleror  Radius  etwa  13,7  <-«/);  man  wird  wegen  Zttsammenpressung 
der  inneren  Windungen  durch  die  darüber  angebrachten  eine  Ueberschätzung 
des  Radius  annehmen  dürfen,  was  einen  zu  hohen  Werth  des  Inductions- 
coefticienten,  also  einen  zu  kleinen  Werth  der  das  Ohm  darstellenden 
Quecksilbersäule  ergiebt. 

Im  entgegengesetzten  Sinne  würde  eine  Magnctisirbarkcit  der  recht 
massiven  Mcssingcylinder  wirken,  auf  welche  der  Draht  der  Inductionsrollen 
aufgewunden  war. 

Berechtigte  Einwendungen  wird  man  erheben  kennen  gegen  die  Messung 
des  primären  Stroms  mit  einer  Tangentenbussole,  deren  Nadel  auf  einer 
Spitze  sich  bewegte,  ferner  gegen  die  Angaben  der  Dimensionen  in 
Decimalstellen,  bis  zu  denen  die  Genauigkeit  der  benutzten  Hilfsmittel 
bei  weitem  nicht  reicht. 

Auf  S.  430  findet  sich  z.  B.  ein  mittlerer  Radius  bis  auf  Zehntausend- 
theilc  eines  mm  angegeben,  und  derartige  Zahlen  sind  häufig. 

So  schätzbar  die  Arbeit  von  Rowland  ihrer  Zeil  war,  wird  man  gegen- 
wärtig das  Resultat  nicht  mehr  verwertheil. 

5.  Weber's  Methode  der  rottenden  Rolle. 

Diese  Methode  zeichnet  sich,  so  lange  man  von  Correctionen  absehen 
kann,  durch  eine  grosso  principielle  Einfachheit  aus,  woher  sie  auch  von 
dem  Vommittee  der  British  A*.*>ci<ttt<»i  benutzt  worden  ist. 

Eine  Drahtrolle  der  Wimlungslläche  /'*  rotirc  mit  der  Winkelgeschwin- 
digkeit u,  um  eine  verticale  Axe.    Die  durch  die  Horizontalcomponente  des 

•i  Kr  linttc  1  Drähte  hergestellt,  welch«  nahe,  gleich  dem  Widerstand  seines  secumlarcn 
Stromkreises  waren  35  Ohm},  und  diese  warcu  also  nach  seinen  Versuchen  in  absolutem 
Mausse  bekanul. 


Erdmagnetismus  imlix  ii  t«  n  Ströme  iiu-^imi  eine  im  Contrum  der  Holle  be- 
findliche Magnetnadel  um  den  Winkel  ,f  ab lenken;  sei  <;  die  Intensität  des 
Magnet  leides,  welche  ein  Strom  I,  die  Holle  durchmessend,  am  Orte  des 
Manuels  erzeugen  würde,  so  ist  der  absolute  Widerstand  des  Drahtes  der 


Indessen  geht  der  erwähnte  Vorzug  prineipiellcr  Khilaehheit  sofort  ver- 
loren, sobald  man  die  erforderlielieii  (  orrectionen  einführt  und  zur  experi- 
mentellen Durchführung  sdireiier. 

Da  der  Magnet  bei  der  Bewegung  «ler  Kollo  indueirend  wirkt,  so  muss 
man  sich  mit  einem  sehr  kleinen  Momente  desselben  begndgen  Hier- 
durch wird  seine  Kiehtkialt  sehr  klein,  und  Störungen  jeder  Art,  besonders 
in  Folge  der  Rotation  des  schweren  Rollensystems,  gewinnen  auf  seine  Stel- 
lung erheblichen  Kinlluss 

Die  Solbstinduetion  in  der  Kollo,  deren  genaue  Bestimmung  aus  den 
Dimensionen  durch  Kechuuiig  oder  durch  directe  Beobachtung  keineswegs 
leicht  ist,  modilicirt  das  Bonität  erheblich,  boondeis  bei  höhere»  Rotations 
gesch  windigkeiten. 

Ks  ist  gegen«  artig  allgemein  anerkannt,  dass  die  Versuche  des  Cumtuilttt* 
der  British  Autor  i,iti-n,  welche  zur  Constniction  der  B  A.  U.  geführt  haben, 
mit  einem  Kehler  von  mehr  als  I  Procent  behaftet  sind. 

Ich  brauche  daher  auf  eine  Kritik  dieser  Versuche  nicht  einzugchen, 
sondern  wende  mich  zu  den  späteren  Arbeiten. 


Diese  Versuche,  welche  mit  dem  wenig  abgeänderten  Apparat  des 
Urft i»h  Association  (\>m,„itt,e  gemacht  wurden,  hatten  den  Zweck  einer 
Orient  irung. 

Zunächst  ist  hervorzuheben,  dass  durch  eine  sinnreiche  Vorrichtung 
von  Kayleigh  eine  mehr  als  hinreichend  genaue  Bestimmung  der  Rotations- 
geschwindigkeit ermöglicht  wurde. 

Der  Magnet  bestand  aus  vier  kurzen  Stäbchen,  welche  an  den  Kanten 
eines  Würfels  so  angeordnet  waren,  dass  „das  System  mit  einem  ™  kurzen 
Magnet  äquivalent  war".  Da  fa.  a.  O.  S.  124)  zwar  ihre  Länge  (0,5  cm), 
nicht  aber  die  Würfelkantc  angegeben  ist,  so  lässt  sich  nicht  entscheiden, 
ob  der  Zweck  erreicht  war,  oder  ob  noch  eine  Correction  wegen  der  Xadel- 
lilngc  anzubringen  gewesen  wäre. 

',i  Itavloigli  uu<l  Silni-lcr,  I'roc.  ltoyul.  S.u.  SS.  IHM 


Rolle: 


Ii- 


1  F(i ... 

2  t  >J  •;  " 


a.  Kayleigh  und  Schuster  UHU.') 
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Der  Spiegel  befand  sich  dicht  üher  dem  Magnetsystem. 

Die  kleinsten  Störungen,  z.  R.  das  Anstossen  mit  dein  Kingernagel  an 
die  den  Magnet  umgehende  Büchse,  lenkten  den  Magnet  ah.  Rayleigh  (n  n  0. 
S.  Ulli  schreibt  dies  Luftströmungen  zu  und  theilt  einen  Versuch  mit,  nach 
dem  eine  drehbare  Scheibe  sich  senkrecht  zu  einem  periodischen  Luftstrom 
zu  stellen  strebt.  Rei  schnellerer  Drehung  der  geöffneten  Rolle  traten  hef- 
tige Schwankungen  auf  (a.  u.  0.  S.  1 10).  In  der  Rotation  der  Rolle  ist  ein 
Grund  zu  periodischen  Erschütterungen  gegeben;  ob  die  verursachten  Luft- 
bewegungen die  Ablenkung  vergrössern  oder  verkleinern,  liisst  sich  nicht 
sagen,  da  man  nicht  weiss,  in  welchem  Sinne  die  Luftbew egungen  haupt- 
sächlich verlaufen,  ob  von  vorn  nach  hinten  oder  von  rechts  nach  links. 
Wie  leicht  ersichtlich,  wird  diese  Fehlerquelle  durch  Combination  von  Ver- 
suchen mit  entgegengesetzter  Rotation  nicht  beseitigt.  Mir  scheint 
hier  der  hauptsächlichste  Grund  eines  Bedenkens  zu  liegen. 

Der  Coefficient  der  Selbstindu  ction  la.  a.  0  S.  115-11'))  ergab  sich 
durch  Rechnung  —  4,5144»  .  10:  <-»/  und  durch  Versuche  mit  der  YVheatstone'schen 
Brücke  etwa  -4,50.  I0T  ,  w,  in  guter  l'ebereinstimmung.  Auch  derjenige  Werth, 
welcher  am  besten  geeignet  war,  die  mit  verschiedenen  Rotationsgeschwin- 
digkeiten angestellten  Versuche  in  Einklang  zu  bringen  (4,54  .  10'),  unterschied 
sich  von  beiden  nur  wenig.  Hiermit  war  diese  Schwierigkeit  in  zufrieden- 
stellender Weise  erledigt. 

Die  rotirende  Rolle  ging  nahe  an  dem  Gestell  vorbei,  und  es  war 
zu  befürchten,  dass  hierbei  merkliche  Ströme  inducirt  werden  könnten,  da 
das  Gestell  eine  zusammenhängende  Metallinasse  von  erheblichem  Quer- 
schnitt bildete.  Es  wurden  daher  Isolirstücke  eingesetzt,  welche,  um  eine 
Probe  auf  den  früher  vorhandenen  Eintluss  zu  machen,  durch  Contacte  über- 
brückt werden  konnten.  Hierdurch  wurde  eine  Aenderung  von  0,86  auf  516 
Scalentheilc  hervorgebracht. 

Rayleigh  erörtert  noch,  ob  etwa  durch  den  inducirten  Magnetismus 
in  dem  Magnetsystem  ein  merklicher  Fehler  hatte  entstehen  können.  Nach 
seiner  Angabe  würde  eine  „theoretisch  weiche"  Eisennadcl  sich  ebenso  ein- 
stellen, wie  ein  „theoretisch  harter"  Magnet  (a.  a.  ().  S.  121). 

Ich  habe  meinerseits  wenigstens  den  Einlluss  einer  Aenderung  des  longi- 
tudinalen  Momentes  verfolgt,  und  linde  denselben  im  Verhiiltniss 

1  -  M     Ii  > 

wo  L  den  Cocfficienten  der  Selbstinduction,  das  durch  die  magnetisirende 
Kraft  1  iuducirte  Liiugsmoment  und  M  das  natürliche  Moment  des  Magnets 
bedeutet. 


:U4 


Der  grössfe  Werth  vmi  o>  war  etwa  33,3  und  dann  if  nahe  -  0,1  (absol.), 
L-  4,5.  10'  und  /r  =  4,5.IO'.  Setze  ich  noch  HyiM  -=  0,0014  (meinen  Unter- 
suchungen entsprechend!,  so  ersieht  sich: 

1  : 0,00005, 

ist  also  zu  vernachlässigen. 

Die  Continnität  des  Rahmens,  auf  welchen  der  Draht  aufgewunden 
war,  war  durch  je  ein  Isolirstück  an  den  Enden  eines  horizontalen  Durch- 
messers unterbrochen.  Dies  genügte  in  der  That,  um  Strome  im  Rahmen, 
welche  bei  Rotation  hätten  auftreten  können,  nicht  in  merklicher  Weise  zur 
Fntwickelung  gelangen  zu  lassen  (a.a.O.  S.  110). 

Die  Verfasser  bestimmten  den  Umfang  der  Rolle  für  jede  Lage  beim 
Abwickeln.  Nach  ihrer  Angabe  la.  «.  O.  S.  127)  war  jedoch  die  Beschaffen- 
heit der  Drahtwindungen  in  Folge  von  Knicken  im  Draht  mangelhaft,  und 
sie  vermuthon  eine  I'n terschiitzung  des  mittleren  Rollendurchmesscrs.  Ist 
n  der  mittlere  Radius,  so  ist  F  in  erster  Näherung  «  n  «'  (»  =  Windungszahl), 
(!  -  2«»/«;  somit  wäre  /•'  zu  gross,  der  Werth  des  Ohm  als  //(/-Säule  zu  klein 
gefunden  worden.  In  gleichem  Sinne  würde  mangelhafte  Isolation  des 
Drahtes  wirken. 

Als  Resultat  wird  angegeben: 

1  B.  A.  U.  —  0,W3  Ohm. 
Setze  ich  nach  meiner  Umrechnung  der  Bestimmung  von  Rayleigh: 
1  m  Ilg  (Kayleigh-D)  =  0,05378  B.  A.  U., 

so  folgt: 

t  Ohm  —  1,0598  m  Ilg  (ßayleigh-ß). 
Die  Benutzung  des  Resultates  von  Glazebrook  und  Fitzpatrick 
1  m  Hg  (Glazobrook  und  FlUpatrick)  -  0,95352  B.  A.  U. 
würdo  führen  auf: 

1  Ohm  =-  1,0601  »■  Ilg  (Gliizel.rook  und  Kitzpatrick». 
Wegen  der  möglichen  Fehler  in  Folge  von  Luftströmungen,  Unsicher- 
heil des  Radius  und  mangelhafter  Isolation  wird  diesen  Zahlen  kein  grosses 
Vertrauen  geschenkt  werden  können. 

b.  Rayleigh  I8Ü2.') 

Auf  (»rund  der  vorstehend  besprochenen  Arbeit  liess  Rayleigh  einen  im 
Verhältnis»  3  :  2  vergrösserten  Apparat  construiren. 

Die  Ständer  des  (Jestells  blieben  von  der  rotirenden  Rolle  weiter 
entfernt  und  waren  mit  Isolirsttlckeu  unterbrochen,  so  dass  von  Strömen  im 
Ucstell  hier  keine  Störung  zu  befürchten  war. 

lj  Rayleigh,  Phil.  Tran*.  178.  (lötj;. 
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Das  Moment  des  Magnctsystems  konnte  wegen  der  grösseren  Draht- 
Windungen  hier  <>— 7  mal  grösser  gemacht  werden;  ferner  war  eine  günstigere 
Form  des  Spiegels  (er  war  schmal)  und  eine  weitere  Büchse  um  das 
Magnetsystem  gewühlt.  Hierdurch  sind  auch  die  Luftströmungen  un- 
schädlich gemacht. 

Um  grössere  Stabilität  der  Drahtwindungen  zu  erreichen,  wurde  der 
Kähmen  aus  einem  sehr  massiven  Messingringe  gebildet,  der  nach  einem 
horizontalen  Duri  hmesser  in  zwei  Theile  geschnitten  und  nach  Einfügung 
von  Isolirmaterial  wieder  zusammengesetzt  wurde.  Die  Vermehrung  der 
MetallmasBC  hatte  aber  eine  Ablenkung  bei  Drehung  mit  geöffnetem  Multi- 
plicator  zur  Folge.  Dass  hierbei  nicht  etwa  eine  mangelhafte  Isolation  des 
(dreifach  mit  Seide  besponnenen i  Drahtes  betheiligt  war,  geht  daraus  her- 
vor, dass  nach  Abnahme  des  Drnhies  genau  die  gleichen  Ablenkungen  er- 
halten wurden  >a.  a.  O.  S.  W5).  Die  Ströme  im  Metall  verliefen  nach  einem 
besonderen  Versuche  (a.  a.  0.  S.  tttH)  zum  weitaus  Überwiegenden  Tlioilc  in 
einer  zu  den  Drahtwindungen  senkrechten  Ebene,  sollten  also  zu  dem  Strome 
in  den  Drahtwindungen  „conjugirt"  sein,  d.  h.  es  sollte  keinerlei  gegenseitige 
Beeinflussung  durch  Induction  stattfinden.  Rayleigh  hat  eine  Theorie  mit 
Berücksichtigung  dieser  „Ringströme"  ausgearbeitet  (a.  a.  ().  S.  075  ff.). 

Der  Coefficient  der  Sclbstinduction  war  nach  den  Dimensionen 

/.  =  2,400  .  10«  cm, 
nach  einer  empirischen  Bestimmung 

L  -  2,402«  .  10"  cni. 

Auch  nach  Einführung  dieser  gut  übereinstimmenden  Werthe  und  mit 
Berücksichtigung  der  Kingströme  ergaben  sich  nach  Anbringung  aller  Ro- 
duetionen  doch  Werthe  des  absoluten  Widerstandes,  welche  mit  wachsender 
Geschwindigkeit  zunahmen  (von  23,01  *J  bis  23,03H). 

Rayleigh  crklilrt  dies  daraus,  dass  die  Ringströme  nicht  ganz  conjugirt 
zu  den  Strömen  in  den  Windungen  gewesen  seien,  und  giebt  an,  eine  Theorie 
durchgeführt  zu  haben,  nach  welcher  ein  dem  Quadrate  der  Geschwindig- 
keit proportionaler  Einfluss  folgt. 

Ich  habe  diese  Theorie  auch  meinerseits  entwickelt  und  die  Angabe  von 
Rayleigh  bestätigt  gefunden. 

Die  Correction  kann  natürlich  nur  empirisch  durch  Vcrgleichung 
der  Werthe  für  die  verschiedenen  Geschwindigkeiten  erhalten  werden; 
praktisch  kommt  dies  auf  eine  Bestimmung  des  Coeftlcienten  der  Selbst- 
induetion  aus  den  Beobachtungen  mit  verschiedenen  Geschwindigkeiten  heraus. 

Der  corrigirte  Werth  sinkt  hierdurch  auf  23,012;  die  Resultate  bei  den 
verschiedeneu  Geschwindigkeiten  stimmen  nun  sehr  gut  Uberein. 
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Bezüglich  des  iiHlucirlfii  Magnetismus  sind  hier  die  Verhältnisse 
noch  etwas  glinstiger,  als  bei  der  orientirendcn  rntcrsuchung.  Der  Einlluss 
erreicht  in  inaxini»  i  ),(»»<  H 13  und  wird  bei  jener  oben  erwähnten  empirischen 
Eliminiriing  von  Einflüssen,  die  mit  in2  proportional  sind,  mit  heraus- 
geschafft 

Als  mittlerer  lladius  wurde  heim  Aufwinden  des  Drahtes  aus  dem  Um 
fang  der  einzelnen  Lagen  gefunden 

23,625  cm, 

heim  Abwickeln  23/»  16  cm, 

in  Rechnung  gesetzt  ist  2,*.<.P»  ••••• 

Das  Endresultat  ist: 

1  n.  A.  U.  =  0,<>ff65t  Ohm, 

\\  on,U>   wie   oben  (S.  Ii  I  1) 

I  Ohm  =    1.062H0  (m  IL,  Hayleigh-i» 

1  Ohm    •    1 ,0f>30«J  (»i      Olazcbrook  und  Fitzpatrick) 

1  Ohm        1,06316  (m  Hg  Glazebrook  und  Fitzpatrick -fr). 

Ich  mochte  aber  hier  hervorheben,  dass  es  rationeller  erseheint,  die 
Messungen  der  Engländer  aus  dem  Anfang  der  achtziger  Jahre  mit 
der  zeitlich  benachbarten  Beziehung  der  II.  A.  II.  durch  Kayleigh 
zur  Quecksilbereinheit  zu  combiniren 

c.  Heinrich  Weber  1H82.«) 

Heinrich  Weber  legt  die  Rotationsitxe  horizontal  und  dreht  den  ganzen 
Inductor  während  der  Rotation  so,  dass  die  Kotationsaxe  mit  der  Axe  des 
abgelenkten  Magnets  merklich  zusammenfällt. 

Hierdurch  wird  der  inducirende  Einlluss  des  Magnets  vermieden;  doch 
hat  Weber  einen  so  grossen  Magnet  benutzt  illtrw  lang),  dass  möglichen- 
falls schon  das  inducirte  Querinoment  zu  Störungen  Veranlassung  giebt. 

Der  Ausdruck  für  den  absoluten  Widerstand  des  Inductors  erhält  nun 
die  Tangente  der  erdmagnetischen  Inclination  als  Factor. 

Weber  bestimmt  dieselbe  nicht  jedesmal,  sondern  stellt,  gesondert  von 
den  Ilauptbeobachtungen  vier  besondere  Messungen  mit  Hilfe  eines  Erd- 
induetors  an,  deren  Resultate  von  <V>J  10'  35"  bis  6t>°  36'  34"  schwanken. 

Näheres  wird  Uber  diese  Beobachtungen  nicht  mitgetheilt;  insbesondere 
auch  nicht  gesagt,  dass  die  von  K.  Schering*)  als  nothweudig  erkannte 
Correction  wegen  Veränderlichkeit  der  Galvanomcterfunction  des 
benutzten  Multiplii  ators  angebracht  ist.  Eine  Vernachlässigung  dieser 
Correction  (und  diese  liegt  jedenfalls  vor)  hat  zur  Folge,  dass  man  die  In- 

1  Huinrich  \V«  t»  r,  Oer  ltulatioii*imlm  tnr  lt«2 
-)  Seherin},',  Wied.  Ann.  9,  S.452.  ,1880  . 
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clination  zu  gross  erhalt,  also  ebenso  l!,  woher  der  Werth  des  Ol,,,,  als 
Quecksilbersäule  zu  klein  ausfüllt.    Nach  den  von  Schering;  mitgetheiltcn 
Beispielen  ia  a  O.  S  477  ft\)  kann  der  Fehler  T  betragen  haben,  was  das 
um  (),(K>24  seines  Werthes  zu  klein  herauskommen  lässt. 

Den  Coefficie  Uten  der  Selbstiiiduetion  berechnet  Weher  zu 
2,U75I  •  10"».»,  und  giebt  als  Resultat  seiner  experimentellen  Bestimmung 
2,25')  ■  Hl"  »,»,,  welchen  letzteren  Werth  er  hei  der  Berechnung  der  Beob- 
achtungen verwerthet.  Stefan '}  hat  aber  nachgewiesen,  dass  aus  den  Dimen- 
sionen folgt  2,077  •  10"  mm,  und  dass  eine  richtige  Berechnung  der  Versuche 
von  Weher  auf  2,149-  10'»,»,  führt. 

Die  jedenfalls  vorliegende  Uehersehätzung  des  Selbstinduetionscoefti- 
cieuten  führt  zu  einem  grossen  Werthc  des  Ohm,  compensirt  also  den  vorigen 
Fehler  zum  Thcil 

Der  Widerstand  des  Inductors  wurde  mit  einem  B.  A.  U.-Etalon  ver- 
glichen, (Iber  dessen  Verification  nichts  mitgetheilt  ist  Trotz  der 
sehr  erheblichen  Selbstiiiduetion  des  Inductors  erfolgte  die  Vcrglcichung  mit 
Hilfe  eines  Ditl'erentialgalvanometcrs  und  eines  Magnetinductors  als  Strom- 
quelle, wobei  natürlich  die  Selbstinduction  einen  sehr  erheblichen  störenden 
Eintluss  ausüben  musste. 

Die  Rotation  erfolgte  mit  der  Hand  und  nur  mit  einer  einzigen 
Geschwindigkeit,  so  dass  jede  Controle  fehlt,  ob  die  Correctiouen  in  aus- 
reichender Weise  angebracht  sind. 

Das  Ergebniss  entgegengesetzter  Drehungen  unterschied  sich  etwa  um 
V,  Procent;  die  Ursache  ist  nicht  aufgeklart;  auch  die  Mittel  der  vier  Reihen 
schwanken  von  0,'JUG3  bis  i),')WK\,  also  um  '!3  Procent. 

Als  Hauptmittel  wird  angegeben: 

1  B.  A.  U.  -  0,9877  Ohm, 
woraus  (mit  Benutzung  von  1  „<  llj  (Kayleigh-/*)  -  0,95:1711  B.  A.  I*.)  folgen  würde: 

1  Ohm  =  1,0615  m  II;,  (Kayleigh  £>). 

Mit  Rücksicht  auf  die  vorstehenden  Erörterungen  wird  man  diesem 
Resultate  kein  besonderes  Gewicht  beilegen. 

6.  Methode  von  Lippmann. s) 

Ausgeführt  von  Wuillenmier.5) 

Ich  muss  mich  darauf  beschränken,  diejenigen  Punkte  hervorzuheben, 
welche  zu  Bedenken  Veranlassung  geben  konnon. 

')  Stefan,  Sitzungsbericht  der  Wiener  Acad.  SS,  II.  Alitli.  1 1883  . 

*)  Lippmann,  Oomptes  rendus,  »5,  S.  1348     1882  u 

»)  Wuillcuniiu-r,  Journal  de  physique   II  0,  S.  220  |1UW'. 
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Die  Schwingungsdnuer  der  Stimmgabel  wurde  nach  den  eigent- 
lichen Versuchen  ermittelt,  indem  ninn  dieselbe  auf  einem  Marcy'schen  Panto- 
graphen  ihre  Schwingungen  aufzeichnen  liess. 

Durch  die  Reibung  könnte  die  Schwingung  etwas  verlangsamt  sein; 
dies  würde  bedingen,  dass  der  Werth  dos  Ohm  als  Quecksilbersäule  zu  ver- 
kleinern wäre. 

Als  Temperatureoefficient  des  Widerstandes  des  Quecksilbers 
ist  der  zu  kleine  Werth  von  Maseart,  de  Xerville  und  Rcnolt  angesetzt 
worden.  Welche  Temperatur  die  Quecksilber-Widerstände  bei  der  Ver- 
gleichung  mit  dem  Nensilberband  hatten,  ist  nicht  ersichtlich;  fuhrt  man  den 
Werth  von  (iuillaume  :  vergl.  S.  270  ein,  so  wäre  eine  Vergrößerung  der 
das  Ohm  darstellenden  //(/-Säule  um  0,000105  erforderlich,  wenn  bei 
10"  beobachtet  wurde,  und  um  O.twop/T  ,  wenn  die  Temperatur  20°  war. 

Das  Magnetfeld  des  Solonoids  ist  unter  der  Annahme  genau  gleichen 
Alistandes  der  Windungen  berechnet,  und  dieser  Abstand  aus  Abmessung 
von  je  225  Windungen  beiderseits  von  der  Mitte  bestimmt  worden.  Es  bleibt 
hier  der  gelegentlich  der  Messungen  von  Lorenz  erörterte  Zweifel  bestehen, 
da  ja  die  Wirkung  hauptsächlich  von  den  mittleren  Windungen  abhängt. 

Dass  der  von  Rrillouin  erhobene  Einwand  wegen  elektrischer  Schwin- 
gungen in  der  rotirenden  Rolle  bedeutungslos  ist,  geht  aus  der  Polemik 
zwischen  Rrillouin  und  Lippmann ')  hervor. 

Der  Werth  von  Wuilleumier 


Die  Ergebnisse  der  vorstehenden  Erörterungen  sind  in  der  Tabelle  III 
zusammengelasst. 

Retrachtet  mau  die  letzte  Spalte  der  Tabelle  III,  so  Msst  sich  eine 
Tendenz  dor  einzelnen  Reobachtungsniethodcn,  durchgängig  Abweichungen 
in  bestimmtem  Sinne  zu  geben,  kaum  erkennen. 

Rei  der  Dänipfungstuethode  kommen  kleinere  Werthc  vor,  bei  der 
Lorenz'schen  Mcthodo  hohe  Werthc.  Dies  hat  vielleicht  einen  gemeinsamen 
Grund,  nämlich  den  inducirten  Magnetismus  in  den  Apparaten. 

Da  die  sonst  mit  guten  Hilfsmitteln  und  sorgfältig  ausgeführte  Arbeit 
von  Wild  einen  offenbar  zu  niedrigen  Werth  gichr,  und  hier  ein  starker 
Eisengehalt  der  Apparate  vorlag,  so  liegt  die  Vermuthuiig  nahe,  dass  für 

')  Coiii|jIc5  rt'iiilu»  88,  04. 


t  Ohm  -=  1,06267  Im  H,j  Bonoit) 
dürfte  zu  vergrossern  sein,  etwa  auf  1,1)02»  bis  1,062*). 


III.  Zusammenfassung  der  Resultate. 


M9 


die  Dilmpfungsmcthodc  der  Eisengehalt  das  Resultat  herabsetzt 
(vergl.  S.  295.. 

[Andererseits  zeigt  z.  B.  die  Beobachtung  von  Himstedt  S.  'XV),  dass  unter 
anderen  Umständen  zu  hohe  Werthe  auftreten  können.  | 

Isolationsfehler  haben  im  allgemeinen  ein  Sinken  des  Endwerthes 
{Ohm  als  lf</  Säule)  zur  Folge;  doch  würde  es  voreilig  sein,  desw  egen  die 
hohen  Werthe  einseitig  zu  bevorzugen. 

Leider  knüpft  sieh  gerade  an  einige  der  besten  Messungen  ein  Zweifel. 
Die  in  Cambridge  angestellten  Untersuchungen  geben  zunächst  den  Werth 
der  B.  A.  U.,  wie  er  im  Aufang  der  achtziger  Jahre  war,  in  absolutem 
Maasse.  Glazchrook  hat  gezeigt,  dass  der  etwa  gleichzeitig  von  Kayleigh 
gemachte  Versuch,  die  Beziehung  der  B.  A  IT.  zur  Queeksilhereinheit  fest- 
zustellen, einen  Fehler  wegen  der  von  tr  abweichenden  Temperatur  in  den 
EndgefUssen  enthüll. 

In  England  ist  man  geneigt,  jetzt  einfach  den  11MH  von  ülazobrook  und 
Fitzpatrick  ermittelten  Werth  der  B.  A.  U.  mit  jenen  z  T.  l>  7  Jahre  zurück- 
liegenden Beobachtungen  zu  combiniren.  Dies  involvirt  eine  durch  nichts  be- 
wiesene Voraussetzung,  dass  nämlich  die  Drähte,  deren  Mittel  die  B.  A  U. 
darstellt,  in  dieser  Zeit  ihren  Widerstand  nicht  geändert  haben. 

Ich  habe  daher  in  Tabelle  III  die  Umrechnung  der  Resultate  einmal  mit 
dem  von  mir  verbesserten  Werthe  von  Rayleigh  und  sodann  mit  dem  Werthe 
von  ülazebrook  und  Fitzpatrick  ausgeführt.  Die  auf  ersterem  Wege 
gewonnenen  Wertho  halte  ich  für  wahrscheinlicher 

Die  beiden  Beobaehtungsreihen  von  Kohlrausch  zeigen  eine  sehr  erheb- 
liche Differenz,  und  es  kommt  darauf  an,  welches  Gewicht  mau  der  ersten 
gegenüber  der  zweiten  beilegen  will.  Kohlrausch  selbst  schreibt  mir:  ,,ieh 
hätte  nichts  dagegen,  wenn  Jemand  die  Gewichte  1  :  5  nehmen  wollte".  Aus 
früher  erörterten  Gründen  möchte  ich  noch  weiter  gehen  und  die  erste  Reihe 
gegenüber  der  zweiten  ganz  unterdrücken. 

Auf  einen  Umstand  mochte  ich  noch  zurückkommen:  diejenigen 
Messungen,  bei  denen  die  höchste  Sorgfalt  auf  Beseitigung  mag- 
netischer Einflüsse  (Eisengehalt  der  Apparate)  verwendet  war,  liefern 
etwas  niedrigere  Werthe  (Kohlrausch,  Dorn,  Himstedt). 

Ich  schreite  nun  dazu,  Mittelwerthe  zu  bilden.  Hierbei  will  ich  allen 
Beobachtungen  gleiches  Gewicht  beilegen,  ausser  solchen,  deren  Minder- 
werthigkeit  auf  der  Haud  liegt,  und  die  ich  mit  halbem  Gewichte  in  Rech- 
nung setze.  Hierzu  rechne  ich  die  Beobachtungen  von  Wild  (wegen  des 
Eisengehaltes  im  Multiplicator),  Dnncan,  Hutchinson  und  Wilkes,  sowie 
Mascart,  de  Nerville,  Benoit  (wegen  der  grossen  Abweichung  der  Einzel- 
werthe)  und  endlich  setze  ich  hierher  Kimball  UiiCl. 
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Tabelle  III. 


Autor 


W  i  il  e  r  s  1  h  u  (I  s  •  K  t  a  I  o  n 


Iti-tuUat  des  Autors 


a'i  Wild  1884 
I.)  K.  Kohlraus<  li  1888 

e)  Iloni  I8J» 


Ki«ni*t»  &  Halskr  1882/85 


N'oruialrohrfii 
Sln-iker  Kulilr*u>cli 


Noruialriih  reu 
Strcvk.'r-Kolilrausrli 


1.  Methode  4<ti 

1  Ohm  =  106027  m  J/g 


Kcilic  1  :  1,06+05  »i  //./ 
„      2  :  1,06274  „•  ., 


1  OAi»  =  1,06243  m  //./ 


Wicdtinann  1885 


Su-meiH  ,ii  HaUkr  1882,85  und 
eigene  Nonnslröhre 


2.   Krdiudnctor  and  (Jalvanu 

1  Ohm  =  1,06265  m  U,j 


a)  Lorrnz  1885 


Norniulrnhren  l.oreux 


8.  Methode 

1  Ohm  =  1,0593  »i  ll.j 


b>  Kaylci-Ii  &  Sidjjwuk  1883 


ci  Rowland,  Kimball,  1  hintan 
1884 


Rowland  1887 


■  1.  Ihiniuu.  Wilkfs.  IIutcliiii-Mii 
1881 


I!  A  U 


1  B.  A.  IT.  =  0.98677  Ohm 

I  Ohm  r:  1,06214  m  Wj  Kayloigl. 


Xoriimlröliraii 
vun  IIuli  liiiiBon  .Ii  W'ilkfs 


Vu.t  khilberlrog  \on  .lonps 


1  Ohm  -  1,0632  m  //./  (Rowland 'i 


I  B.  A.  V.     0,9863  Ohm 

1  Ohm=  1,0634  m  H,j  ( H  u  Uli  i  i.  »oi, 
&  Wilkps) 


1  0A„,  =  1,06307  m  //,/ 
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1  Ohm  -  mim m*  Ifi/O" 


t'orrectioncn  und  Fehlerquellen 


Corrigirtcs  Kiiilcr^clmUs 


Dämpfung  (Weber  III). 

1,06027  (Siemens  &  Hnlskc        f  0.00165   bez.  0.00149»  indueirter  Magnetismus.      1,06192  (1,06176  ,„  Iii,  .  Siemens 
1882  85:  +?  Starker  Kisengehalt  des  Multipliern»«.  Jt  ItaUk*.  1882/85.1 


1.0632  (Kohlrausch, 


Iteihe  I  :  —  '!  Unsicherheit  des  Inj;.  Deerem. 
Beiile  Keinen:  t     0,00003  Masse  des  Quci-ksil 
bers  in  der  Kühr». 


f  1,06315  m  Ily  iKohlrnusch-//) 
2  Iteihe  allein:  f  1,06271 


1,06213  (KohlrnuBch; 


f-f- 0,00015  Ausdehnung  des  Quecksilbers. 


f  1.00245  hi  lly  (Kohlrausch  D 


m  e  t  e  r  grosser  D  1  in  e  n  »  i  o  n  (Weber  1 ). 

1,06265  l Siemen«  &  Halske  und        etwa  0.001  wegen  PolnbsUiid  des  Magnels. 

Wiedeinann;  +  ?  wegen  fehlerhafter  Formel   für  Berück- 

sichtigung der  Dauer   der   Drehung  des 
Inductors. 
?  verschiedene  weitere  Fehlerquellen. 

|  Durch   A.   I'eter  unter   meiner  Mitwirkung    1,06249  m  Iii,  Siemen«  &  Halske 
neu  berechnet  |  1882,85  und  Wiedemaun). 


von  Lorenz. 

1,0593  l  Lorenz) 

1,06214  (Ifavleigh 

1,0629  (  ) 

1,0632  iltowland! 
1,0614  (Hutchinson  &  Wilkes 


1,06307  Jones) 


+  ?  mangelhaft«"  Isolation:! 
?  Magnetismus  der  Apparate. 

+  0,00038  bez.  1 0,00074  wegen  Beziehung  der         1.06255»«  Ui,  I lia.vleigh  />) 

B.  A.  F.  zur  tJuccksilbcrc.nhcit.  t  1.06**1  m  II.,  (Glazebrunk  u.  Fitz- 

+  0,00003  wegen  Inductionsroellicient.  patrick-/<; 
V  Magnetismus  der  Apparate. 

1 1,0629 


1,0632  m  Iii)  i  Kowland) 


+  0.00012  wegen  Quecksilhereinheil. 
t  Magnetismus  der  Apparate. 
V    Geringe    L'ebereinsliinmung  der 
hcobaebtungen- 


f+ 0,00021  wegen  Temperalurcoefnciciit.  | 
'/  Foriiiilinlerung  des  (juecksilhertrnge». 
Wahrscheinlicher  die  3  ersten  Keihen. 


1.06352  m  Iii)  <  Hutchinson 
Ai  Wilkes  //, 


1 1,06328,,,  %  Jones 
1.06302  »i  ////  i  Jone*  | 
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Autor 


n.  (ilnzt'lirook,  Dodd». 
Sargaiit  1883 


1.    Mnscart,  de  Nervillc, 

ß.-noii  um 


«•i  Himstedt  um 
um 

dl  Knill  1KB4 

o;  Rowland  1»78 

Kimbiill  18tt'( 
Rnwlaj.d  &  Kimball 


Widerstaud-i-Etulon 


Hc«ult»t  de»  AutorH 


H  A.  II 


Noriualrührcu  Museart. 
di'  Nerville,  llenoit 
1!  A.  V. 


Siemens  £  Halske  1885  89 


Normalriihren  von  Pussiivunt 

B.  A.  L". 
Sinnens  &  llalskc 
Strecker 

B.  A.  U. 


4.  Meth»,lr 

1  B.  A.  ü.  =  0,98665 

I  Ohm  -  1,0030  m  llg 


1  Ohm  «wischen  1,060t  u.  1,0616 
SieineuiiEmhciteii 

1  Ohm  —  1,06282  «i  llg  (Pnss«v»ul» 
1  Ohm  =  1,05896  (m  Hg  1) 

1  B  A.H.  =  0,991t  Ohm 

1  Ohm  =  1,0625  «1  //,/ 
1  Ohm  =  1,0631  ».  //./ 


i»)  Ra.yleijili  &  Schuster 
1881 


b  Kaylcigh  1882 
c)  11.  Weber  1882 


Wuilleumier  1R90 


BAU 


BAU 


H.A.  11 


Normale  von  Benott 


6.   Weber'*  Metlod. 

1  B.  A.  U.  =  0,9893  Ohm 


1  B.  A.  U.  -  0,98651  Ohm 


I  B.  A.  LI  =  0,9877  Ohm 


1  Ohm  - 


6.  Melk.*' 

1,06267  m  /ty 


Kh  bedeutet  )  ?,  diiHi  der  Worth  des  Ohm  als  yuecksilbersaule  um  einen  nicht  naher  anjrctptir»'» 
Belr«c  zu  verfrriis»eni,  -  ?:  zu  verkleinern  ist  ?  bedeutet  eine  wahrscheinlich  vorhandene  Fehlerquelle,  Iii' 
welche  der  Sinn  des  KintlusscH  sich  nicht  feststellen  liisst. 
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I  Ohm  =  mtnm'HgO* 


Correctionen  und  Fehlerquellen 


Corrigirtes  Endergebnis» 


ron  Kirch  ho  ff. 


|-f 


der  Apparate. 


I  Ohm  -  -  1,0630  in  Hg  (Mascart,       ?  wegen  Unler»r  hiitzuii^  der  Drnhtlilnge. 
de  Nervi  He,  Benoit]  ?    WiderstandsvcrhJlltniss  der  Stromverzwci- 

—  0,00007  wegen  Quecksilbereinheit. 

Die  Kinzelbeobachtungen  differiren  Rehr  stark! 
:Die  nach  Weber'«  Methode  angestellten 
Beobachtungen  worden  von  den  Verfassern 
selbst  rerworfen .} 

i  Ohm  -  1,0601  bis  1,0616  m  Hg  ?  wegen  Unsicherheit  der  Siemens'schen 
.Siemens  &  Hulsko  1885  89,1 

1.06282  m  Hg  (Passavant) 
1,058%  m  Ifg? 


1,06265  m  Hg  iRayleigh-D) 
t  1,06301  »i  Hq  (Glaze'brook  &  Kitz- 
patrick-D; ' 

1.062M  m  Ifg  (Mascart,  de  NcrviUe, 
Bcoolt-D 


—  0,00008  wegen  Quecksilbereinheit. 
I?  unbekannt«  Fehlerquelle..) 


1.06280  .«.  Hg  (Passavant-D) 


-j-  ?  wegen  Mangel»  einer  authentischen 
B.  A  U.  (Spatere  Angabe  1 Ohm  =  1.061 6 m Hg). 


•  1,0625  m  Hg 

•  1,0631  m  Hg 


der  rotirenden  Rolle. 


t,0598   m  Hg  Raylcigh-D)       ?  Luftströmungen  im  MagnctgehUuse. 
V/Jl  m  H,j  (Glazebrook&Fitz-    +  ?  Uebersrhtttzung  des  mittleren  Hollen.lurch- 
patiiek)  messers. 

+  ?  Mangelhafte  Isolation? 


1,06280  m  Hg  <Rayleigh-D)      ?  Magnetismus  der  Apparate. 
i*>3I6»i  Hg  lOlazchrookiKitz- 
patrick-D) 


1,0615  m  Hg  (Haylcigh-Di 


+  ?  wegen  mangelhafter  Bestimmung  der  Iu- 
clination. 

—  ?  wegen    fehlerhaften   Coefflcienten  der 

Sclbstinduetion. 
Der  erstere  Kehler  dürfte  ca.  0,002  betragen 
und  daher  überwiegen). 


1.06280  m  Hg  (lUyleigh  /> 
T  1,06;i16  m  Hg  (Glazcbrook  &  Kitz- 
patriek-Dj 


nn  L  f  p  p  mann 

1,06267  m  Hg  (Benott) 


—  ?  wegen  Schwingungsdauer  der  Stimmgabel, 
-f-  ?  wegen  TetnperatureoefnVienten  des  Hg- 

Widerstandes. 
?  UngleichmRssigkeit  der  Solenoidwindnngen. 


etwa  1,06285  ».  Hg  (Bcnolt) 


?  in  der  letzten  Spalte  besagt,  dass  die  Unsicherheit  zu  erbeblich  ist,  um  einen  Werth  als  wahrscheinlich 
■zeichnen  »u  können. 

•  in  der  letzten  Spalte  bedeutet,  dass  mir  das  Original  nicht  zugänglich  ist. 

n  23 
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Den  Arbeiten  von  Rowlnnd,  ausser  der  ersten,  lege  ich,  obwohl  ich  sie 
mir  nicht  habe  verschaffen  kßnnen,  volles  Gewicht  bei 
Die  Beobachtungen  mit  halbem  Gewicht  liefern: 

Wild  1,06192 

Dnncan,  Wilkes,  Hutchinson  1,06352 
Mascart,  de  Nerville,  Beuolt  1,06293 

Kimball  (I»ft3)   1,06250 

Mittel  1,06272 

Bei  der  Zusammenstellung  der  Resultate  mit  vollem  Gewicht  nehme  ich 
in  den  unentschiedenen  Füllen  (Beobachtungen  in  Cambridge,  Jones, 


Wuilleumier)  zunächst  die  kleineren  Werthe: 

Kohlrausch  f  1,06271 

Dorn  +  1,06245 

Rayleigh  und  Sidgwick .  .  .  1,06255 
Rowland,  Kimball,  Duncan    .  1,06200 

Rowlnnd  1887   1,06320 

Jones   .  +  1,06302 

Glazebrook,  Dodds,  Sargant  .  1,06265 

Himstedt  f  1,062110 

Rowland  und  Kimball   .   .   .  1,06310 

Rayleigh  1,06280 

Wuilleumier  1,06207 


Mittel  f  1,06280 

Als  Hauptmittel  ergiebt  sich  mit  Berücksichtigung  der  Gewichte: 

1,06279  ±  0,00023. 

Wenn  ich  andererseits  die  höheren  Werthe  ansetze,  so  ergiebt  sich 


die  Zusammenstellung: 

Kohlrausch  f  1,06271 

Dorn  f  1,06245 

Rayleigh  uud  Sidgwick  .  .  .+1,06291 
Rowland,  Kimball,  Duncan    .  1,06290 

Rowland  1887   1,06320 

Jones  +1,06328 

Glazebrook,  Dodds,  Sargnut  .  +1,06301 

Himstedt  +  1,062H0 

Rowland,  Kimball  ....  1,06310 

Rayleigh  +1,06316 

Wuilleumier   1,06285 


Mittel  +  1,06294 
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Unter  Hinzunahme  der  Beobachtungen  mit  halbem  Gewicht  folgt  das 
Hauptmittel 

f  1.06290  ±  0,00024. 

Es  ist  schwer  zu  entscheiden,  welchem  Werthe  man  die  grössere  Wahr- 
scheinlichkeit zusprechen  soll. 
Man  wird  einstweilen 

f  1.0628, 

als  dem  wahren  Werthe  sehr  nahe  kommend  ansehen  dürfen,  und, 
wenn  es  sich  um  die  Wahl  zwischen  1,002  und  1,0«  vi  handelt,  jedenfalls 

1,063 

vorziehen.') 

Die  Untersuchungen  von  H,  F.  Weber  (Zürich  1877  u.  1884). 
In    der  gegebenen  Zusammenstellung  sind  die  Untersuchungen  von 
II.  F.  Weber  in  Zürich,  welche  weit  abweichende  Werthe  liefern,  noch  nicht 
berücksichtigt. 

In  seiner  ersten  Arbeit  |a.  a.  O.  S.  46)  gieht  H.  F.  Weher  an: 
t  S.-K.  =  0,9545  Ohm  iMügnctninduction) 
^  0,9554    „  (Voltainductionj 
=  0,9550    „    (Strom  wärme) 
Mittel;  0,9550  Ohm. 
Er  sagt  dann:  „Das  allgemeine  Mittel 

I  S,E.  =0,9550  x  10'"  mm  .*„■ 
ist  nur  um  ';,  Procent  grösser  als  das  von  den  Hrn.  Maxwell,  Jenkiu  und 
Stewart  gefundene  Resultat".    In  der  zweiten  Verötl'entlichung  erfolgt  aber 
eine  Oorrectur  der  Zahl  0,9550  in  0,9520  (a  a.  O  S.  9). 

Weitere  Messungen  nach  Kirchhort" s  Methode  aus  den  Jahren  1880  82 
führen  auf  0,9500,  und  endlich  wird  1H«:M14  mit  einem  in  grossen  Dimensionen 
ausgeführten  Apparate  nach  derselben  Methode  0,94%  erhalten. 
Hiernach  wäre 

I  Ohm  -  1,0531  m  Ihj, 

also  um  nahe  1  Proeent  von  dem  wahrscheinlichsten  Werthe  anderer  Mes- 
sungen abweichend. 

In  den  sitmmtlichen  Mittheilungen  Weber  s  sind  fast  nur  Resultate  ge- 
geben, und  es  ist  daher  keine  Möglichkeit  einer  eingehenden  Prü- 
fung seiner  Messungen  vorhanden. 

Ich  habe  mir  viele  Mühe  gegeben,  aur  Grund  der  spärlichen  gebotenen 
Anhaltspunkte  die  Ursache  der  Differenz  aufzuklären,  aber  vergeblich.  Ein- 

l)  (Der  Inhalt  einer  früher  hierher  gesetzten  Anmerkung  i*l  bereit*  8.280(1'.  verwerthet. 
Im  ersten  Abdruck  waren  die  Mittel  der  Werthe  mit  vollem  Gewicht  1,06275  bez.  1,06292, 
die  Uauptmittel  1,06274  bez.  1, 06289.  J 
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zelnc  Inductionscoefficientcn  habe  ich  nach  anderer  Methode  nachgerechnet 
und  richtig  gefunden. 

Da  dasselbe  Resultat  bei  Weber  ftlr  verschiedene  Apparate  folgt,  so 
möchte  man  einen  Fehler  in  den  gemeinsamen  Operationen,  z.  R  in  der 
Beziehung  der  Widerstünde  auf  die  Etalons  vermutlien.  Zu  einer  Prüfung 
dieser  Vermuthung  liegt  aber  kein  Material  vor. 

Einen  Punkt  möchte  ich  aber  noch  hervorheben:  Die  Uebereinstim- 
mung  des  aus  der  StromwHrme  gefundenen  Werthes  mit  den  übrigen 
spricht  gegen  die  Kichtigkeit  von  Weber  s  Messungen.  Denn,  wie  Dicterici 
treffend  hervorgehoben  hat,  besitzt  ein  stronidurchflossener  Draht  eine  höhere 
Temperatur  als  die  Flüssigkeit,  in  welche  er  eingetaucht  ist,  so  dass  man 
einen  zu  hohen  Werth  des  absoluten  Widerstandes,  also  eine  zu  kurze  Queck- 
silbersäule für  das  Ohm  erhält. 

Die  calorimetrischen  Messungen  für  das  Arheitsäquivalcnt  der  Wärme 
besitzen  lange  nicht  die  Genauigkeit  der  elektrischen  Messungen,  man  wird 
daher  nicht  das  Ohm  aus  dem  Arbeitsilquivalent  der  Wftrme,  sondern  um- 
gekehrt dieses  aus  dem  Ohm  bestimmen.  Ich  habe  deswegen  auch  auf 
die  Untersuchungen  von  Joule  in  meiner  obigen  Zusammenstellung  keinen 
Bezug  genommen. 

Man  wird  Weber's  Untersuchungen  so  lange  unberücksichtigt  lassen 
müssen,  bis  eine  ausführliche  Mittheilung  vorliegt,  zu  welcher  das  ab- 
weichende Ergebniss  eine  um  so  dringendere  Veranlassung  bieten  sollte. 


Schlussbemerkung. 

Dio  Uobercinstininiung  derjenigen  Resultate  für  das  Ohm,  welche  nach 
meiner  Kritik  zu  erheblichen  Einwitnden  nicht  Veranlassung  geben,  muss 
eine  ziemlich  befriedigende  genannt  werden. 

Die  Differenzen  übersteigen  nicht  das  Maass  dessen,  was  nach  den  ßc- 
obachtungsfehlern  und  in  Folge  bekannter  störender  Ursachen  (Magnetismus 
der  Apparate  z.  B.)  erwartet  werden  darf 

Wir  werden  darin  eine  Gewahr  dafür  erblicken  dürfen,  dass  die  ftlr  das 
vorliegende  Gebiet  maassgebenden  Naturgesetze  uns  hinreichend 
bekannt  sind.  Dies  wird  auch  von  dem  weiteren,  insbesondere  durch 
Hertz  uns  erschlossenen  Standpunkte  aus  wahrscheinlich. 


ZUR  BESTIMMUNG 

Dl-  ;s 

CALIBERCORRECTION 

KUR 

ELEKTRISCHE  WIDERSTANDSROHRE 


lilNli  KRITISCHE  STUDIE 

VON 


A.  LEMAN 


Fasst  man  den  lichten  Querschnitt  eines  annähernd  cylindrischen  Rohres 
als  Function  seiner  Entfernung  x  von  einem  beliebig  gewühlten  Anfangspunkte 
auf  und  bezeichnet  ihn  dementsprechend  mit  y(»,  ferner  mit  Ft»  und  JF(r{ 
das  Volumen,  boz.  den  absoluten  Widerstand  zwischen  den  beiden  Quer- 
schnitten q  (0)  und  -y  (x),  so  ist 

» 

l'M=/?WJ',  D 

und  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Veränderlichkeit  des  Querschnittes 
hinreichend  gering  ist,  um  ihn  stets  als  Niveauflilche  ansehen  zu  können, 

"*mJ-m  ' 

Sei  nunmehr  |  ein  Bruch  von  zunilchst  noch  unbestimmtem,  aber  cou- 
stantem  Wcrthe,  Uber  dessen  Zähler  und  Nenner  später  in  geeigneter  Weise 
verfügt  werden  wird,  und 

*(*)  =  *-  ±V(z),  3) 

^(x)=  *  Il»-(x +  *(*)),  4) 

so  erhält  man  durch  Elimination  von    '  aus  :V)  und  4) 

Legt  man  jetzt  den  Ursprung  der  x  in  den  Querschnitt  durch  eine  Marko 
in  der  Nähe  der  einen  Endfläche,  nennt  deu  Abstand  zwischen  dieser  Marke 
und  einer  entsprechenden  in  der  Nähe  der  anderen  Endfläche  L  und  be- 
zeichnet zur  Abkürzung  mit  I',  IC,  p  und  v  die  Wcrthe,  welche  Fl»,  H'(» 
durch  Erstreckung  der  in  I)  und  2)  angedeuteten  Integrationen  bis  x  =  L  er- 
halten, bez.        und  ^]  für  x  -  L  annehmen,  so  wird 
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Nun  ist  !y  der  absolute  Widerstand,  den  das  Rohr  für  die  Länge  L 
und  das  Volumon  V  zwischen  den  beiden  .Marken  besitzen  wurde,  wenn  es 
vollständig  cylindrisch,  sein  Querschnitt  also  unveränderlich  wäre;  nennt 
man  denselben  H'0l  so  wird 

W=Wt(\  +  (J), 

wo  G=v  —  p(p  +  v)  =  v  —  p'  —  vp  5) 

gewöhnlich  als  die  Calibercorrcction  bezeichnet  zu  werden  pflegt. 

Es  sei  jetzt  r(r)  das  veränderliche  Volumen  zwischen  zwei  Querschnitten, 
deren  Entfernungen  vom  Anfangspunkte  bez.  j-  —  £  und  x  +  *  sind,  so  ist 


Setzt  man  jetzt 
so  folgt 


y'»-i-"(„z)  6, 


Die  durch  deflnirte  Function  besitzt  mit  der  durch  Differentiation 

von  </>(x)  derivirteu 

augenscheinlich  eine  nahe  Verwandtschaft,  die  sich  auch  geometrisch  leicht 
deuten  lilsst.  Mit  abnehmendem  Werthe  des  Incrcmentes  i.  geht  sie  alliuälig 
in  tf'U)  Uber,  daher  wird  der  Unterschied  der  Werthe  beider  Functionen 
für  ein  bestimmtes  Argument  s  auch  für  endliche  Grösse  von  l,  falls  dieselbe 
eine  gewisse  (irenze  nicht  Ubersteigt,  nur  gering  sein.  Auf  diesen  Umstand 
gründet  sich  das  im  Folgenden  entwickelte  Verfahren,  die  obige  Grösse  C 
numerisch  zu  bestimmen. 

Man  denke  sich  die  ganze  Länge  /.  durch  eine  Reihe  von  Theilpunkten, 
welche  von  dein  einen  zum  anderen  Endo  fortlaufend  gezählt  werden  sollen, 
in  s  gleiche  Theile  zerlegt,  und  bezeichne  zur  Abkürzung  die  Länge  eines 
solchen  Abschnittes  {'  mit  w.  Dann  kann  man  durch  Beobachtung  diejenigen 
speciellen  Werthe  numerisch  bestimmen,  welche  die  als  mechanische  Deri- 
virte  zu  bezeichnende  Function  y'^r)  fllr  r  =  0,  «,  2m..  .,  zu  =  L  annimmt, 
und  daraus  unter  der  für  das  vorliegende  Problem  selbstverständlichen 
Voraussetzung,  dass  <f(x)  Uber  die  ganze  Länge  des  Rohres  stetig  und  endlich 
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bleibt,  wenn  u>  hinreichend  klein  gewühlt  wird,  um  eine  genügende  Definition 
der  Function  y(»  zu  gewähren,  auf  dem  von  Hansen1)  angegebenen  Wege 
die  entsprechenden  numerischen  Werthe  der  wirklichen  mathematischen 
Üerivirten  y'(>  =  n«)  für  »  -  0,  1 . . .  s  herleiten. 

Diflorentiirt  man  3)  und  4)  und  setzt  »&>  für  r,  so  kommt 


wonach  sich  dann  auch  die  numerischeu  Werthe  von  berechnen 
lassen. 

Durch  mechanische  Quadratur  findet  man  alsdann  f(«u)  und  i/<(„  <n) 
bez.  nach  Erstreckung  derselben  über  das  Intervall  von  ü  bis  /,  die  Werthe 
j»  und  v,  und  daraus  durch  5)  die  Calibercorrcetion  V. 

Die  Ermittelung  der  numerischen  Werthe  <f.\(u  oi)  wird  am  bequemsten, 
wenn  man  ^  mit  ru  identificitt,  wo  r  cino  ganze  Zahl  bedeutet,  so  dass  also 
jetzt  v(s  =  nu)  das  veränderliche  Volumen  zwischen  den  Theilpunkten 
n—  J  und  »+  j  darstellt.  Verfugt  man  endlich  Uber  r  so,  dass  diese  Grösse 
das  unveränderliche  Volumen  bedeutet,  welches  aus  dem  Lumen  des  Rohres 
durch  zwei,  die  Kuppen  eines  in  letzterem  beweglichen  Quecksilberfadens 
tangirendc  Querschnitte  herausgetrennt  wird,  so  ist  dadurch  die  eingangs 
eingeführte  Constante  *  vollständig  bestimmt. 

Der  Quecksilberfaden,  dessen  mittlere  Liinge  man  zweckmässig  nahe 
gleich  r«i  wählt,  wird  von  einem  Ende  des  Kohres  zum  andern  um  je  o> 
fortschreitend,  symmetrisch  zu  je  zwei  das  Intervall  ru>  eiuschliessendeu 
Theilpunkten  eingestellt,  und  jedesmal  der  Betrag  <i  gemessen,  um  welchen 
seine  veränderliche  Uinge  dieses  Intervall  Uber-  oder  unterschreitet.  Nimmt 
dieselbe  den  Werth  /„  an,  wenn  die  Enden  des  Fadens  bei  den  Theilpunkten 
n  —  ^  und  »  +  o  liegen,  so  wird 


eine  positive  oder  negative  Grösse  sein,  welche  bei  annähernd  gleichmässigcm 
Caliber  des  Rohres  stets  als  ziemlich  klein  im  Verhältniss  zu  k  -  .  w  voraus- 
gesetzt werden  kann. 

Nun  sei  noch  ,Jn  die  mittlere  Qucrsehnittsgrüsse  des  Volumens  r  bei  der 
betrachteten  Stellung  dos  Fadens,  so  dass  also 


(i 


=  «))»+  (?'(»«))*  +  ... 


B) 


9) 


10) 
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Da  die  Grösse  <tn  hei  der  Einstellung  des  Kadens  gegen  die  heideu  in 
Betracht  kommenden  Theilpunkte  auf  heide  Kaden  nahe  gleichmassig  ver- 
theilt wird,  so  ist  hei  ihrer  Kleinheit  und  der  angenähert  cylindrischen  Form 
des  Lumens  meist  ohne  merklichen  Kehler,  jedenfalls  aher  als  erste  Annähe- 
rung, zu  setzen 

f(»W)  =  r- -Jffc.H-iw«  J;  it) 

nach  10)  aher  ist 

y-*:  =  dh "      -  • 
j  » 

Daher  wird 

und  somit,   wenn  man  die  Brüche   in   der  Klammer  nach  Potenzen  von 
l  •  entwickelt  und  setzt 

h-~ -ii"*- ;  +  J 
u.  s.  w. 

I"  «)  =  »{  1  —  "  ( 1  -     +  A"  —  ) }, 

folglich 

Sfci   13) 

Bei  der  praktischen  Anwendung  dieser  Formeln  ist  jedoch  zu  unterscheiden, 
oh  r  eine  gerade  oder  ungerade  Zahl  ist.  Nach  der  eingeführten  Bezeich- 
nungsweise  bedeutet  „  die  Entfernung  der  Mitte  des  betrachteten  Intervalle» 
vom  Anfangspunkte  der  Zahlung:  da  nun  »i  -t  £  stets  als  Ordnuugsnummer 
bestimmter  Theilpunkte,  also  als  ganze  Zahl  aufgefasst  wurde,  so  wird  im 
ersten  Kalle,  r  gerade,  auch  u  eine  ganze  Zahl  und  wieder  als  Ordnungs- 
nnmmer  eines  Theilpunktes  anzusehen  sein.  Im  anderen  Falle  ist  aber  unter 
n  eine  um  '/i  vermehrte  ganze  Zahl  zu  verstehen;  will  man,  was  des  Fol- 
genden wegen  als  zweckmässig  erscheint,  ihre  Bedeutune  als  Ordnungsnummer 
nicht  aufgehen,  so  muss  sie  als  zur  Mitte  zwisc  hen  dem  m'™  und  dem  «il1"1 
Theilpunkte  gehörend  betrachtet  werden. 

Der  principiclle  Unterschied  beider  Fülle  liegt  somit  darin,  dass  im 
ersten  alle  durch  den  Index  n  bezeichneten  Grössen  zu  den  Theilpunkten 
seihst,  im  zweiten  zu  den  Mitten  der  Intervalle  gehören.    Man  kann  dann 
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aber  auch  hier  n  wieder  den  Charakter  einer  ganzen  Zahl  verleihen,  indem 
man  überall  «  +  \  für  «  schreibt,  ein  Hilfsmittel,  von  dem  an  spaterer  .Stelle 
aus  Gründen  der  Anschaulichkeit  Gebrauch  gemacht  werden  wird,  das  für 
jetzt  aber  noch  entbehrlich  ist.  In  beiden  Füllen  bleibt  die  Rechnung  nach 
Formel  13)  vollkommen  gleichartig,  eine  kleine  Verschiedenheit  tritt  nur  in 
der  Bestimmung  der  Werthc  f>u,  '•„-..  nach  12)  ein.  Während  nämlich  die  hier  vor- 
kommenden Grössen  uu  •  im  ersten  Kalle  sich  unmittelbar  unter  den  gemesse- 
nen  Grössen  un  vorfinden,  da  diese  den  Theilpunkten  selbst  entsprechen,  tn'IVt 
dies  im  zweiten,  wo  die  <(>i  deu  Mitten  der  Intervalle  angehören,  nicht  mehr  zu. 
Man  hätte  somit  zunächst  noch  eine  Interpolation  in  die  Mitte  vorzunehmen. 
Kllr  die  praktische  Rechnung  genügt  es  indessen,  da  das  l'roduct  "  "  eine 
Grösse  zweiter  Ordnung  darstellt,  vollkommen,  einfach  das  arithmetische 
Mittel  zu  nehmen,  also 

"■•  ±  ■  =  2  ("*-*-  '  -  1  +<'»-  r  +  '  ) ,4J 

i  —  i     i        —  i  ■ 

zu  setzen. 

Bildet  mau  die  Reihe  der  Differenzen  zwischen  je  zwei  aufeinander 
folgenden  Werthen  indem  man  immer  den  vorangehenden  vom  fol- 

genden subtrahirt,  und  setzt. 


und  analog 

u.  s.  Vf., 

so  findet  das  Theorem  statt 

9'{n  m)  =  A'r9\  (,,  a»)  +  A"\     <p"\  (»  «)  +  A\  *  V\(n  «) 

4- . . .  A<*\  w"  - 1  <ff"'k  («  «)  + . . .  in  in  f.,     ....  15) 

worin  die  A["'r  Znhlcncocfficientcn  sind,  welche  bestimmtem  Bildungsgesetz 
in  Bezug  auf  >■  und  a  folgen.  Sie  eonvergiren  mit  wachsendem  a  gegen 
Null,  und  zwar  um  so  rascher,  je  kleiner  ,  ist.  Hansen  hat  in  der  oben 
citirten  Arbeit,  freilich  nur  für  >■  I  und  <•  =;  2,  verschiedene  bequeme  Methoden 
angegeben,  diese  und  verwandte  Entwickelungscoefticienten  für  die  bei  prak- 
tischen Anwendungen  ausreichenden  niederen  Werthe  von  a  numerisch  zu 
berechnen,  dann  aber  auch  das  allgemeine  Bildungsgesetz  in  Bezug  auf  o 
eingehend  untersucht  und  gezeigt,  da.ss  sich  .1  und  .l'"i2  sowohl  als  Ver- 
bindungen Bernoulli'scher  Zahlen  als  auch  durch  bestimmte  Integrale  darstellen 
lassen.  Für  höhere  Werthe  von  /•  fehlen  die  entsprechenden  Untersuchungen 
allerdings;  es  gelingt  jedoch,  die  numerischen  Werthe  dieser  Coefticieuten, 
soweit  sie  für  den  hier  vorliegenden  Zweck  in  Betracht  kommen  können, 
durch  Recursionsformeln  aus  den  bekannten  A"\  bez.  ,-|<->2  herzuleiten. 


Folgend«  Tafel  enthalt  die  für  alle  praktisch  vorkommenden  Fülle  zu- 
reichenden Werthe  A*f  für  r  =  I  bis  5  und  a  -  I  bis  VII. 


ir 

r=i 

r_  : 

f  =  5 

T 

!♦: 

+  1 

+  1 

+  1 

+  i 

in 

1 

3 

2 

23 

24 

c 

24 

V 

r  640 

'  30 

83 

T  640 

.  11 

T  30 

325 
~  384 

VII 

5 
7108 

1 

140 

4723 
107520 

4 

21 

13735 
21504 

Diese  Zusammenstellung  litsst  bereits  erkennen,  dass  mit  steigendem  a 
die  Coeftieienten  für  r  -■-  1  eine  sehr  starke  (Konvergenz  besitzen,  die  aber 
schon  für  j-  =  2  erheblich  sinkt  und  für  grossere  Werthe  von  sogar  einem 
anfänglichen  Anwachsen  Platz  macht. 

Dieser  Ucholstand  wird  indessen  dadurch  eompensirt,  dass  bei  gleich 
bleibender  minierer  Fadenlünge  eine  Vergrößerung  von  >■  gleichzeitig  eine 
Herabset7.ung  von  m  bedingt,  wodurch  die  Convorgenz  der  Reihe  15)  wieder 
verstärkt  wird.  Welcher  Werth  von  .  im  gegebenen  Falle  der  zweckmässige 
ist,  muss  dem  Urtheilc  des  Beobachters  überlassen  bleiben,  wobei  noch  in 
Betracht  zu  ziehen  ist,  dass  für  gleiches  X  üeobachtungs-  und  Rechenarbeit 
ungefähr  proportional  mit  /.  d.  h.  mit  s  wachsen,  der  wahrscheinliche  Fehler 
des  Endresultates  dafür  aber,  wenn  auch  nur  im  Verhältnisse  yt  abnimmt. 

Die  so  erlangten  Werthe  von  y'(n  m)  stellen,  in  Folge  des  Umstandcs, 
dass  die  ihrer  Entwickclung  zu  Grunde  liegende  Gleichung  11)  nicht  völlig 
streng  ist,  nur  eine  erste  Annäherung  dar.  Sie  können  nun  unter  Berück- 
sichtigung von  7)  dazu  dienen,  zunächst  die  r/'((«  w)  zu  verbessern  und  so 
eine  zweite  Näherung  zu  bewirken.  Hierauf  braucht  jedoch  nicht  naher 
eingegangen  zu  werden,  weil  einerseits  das  Verfahren  bei  der  praktischen 
Rechnung  sich  ganz  von  selbst  ergiebt,  andererseits  der  Fall  wohl  kaum 
jemals  eintreten  wird,  dass  eine  weitere  Annäherung  erforderlich  scheint. 

Ehe  zur  Besprechung  der  jetzt  vorzunehmenden  mechanischen  Quadratur 
der  auf  dem  angegebenen  Wege  berechneten  y'(n  w)  uud  der  daraus  nach  ») 
abgeleiteten  «)  übergegangen  wird,  soll  zunächst  noch  ein  rechnerischer 
Kunstgriff  allgemein  erläutert  werden,  welcher  in  manchen  Fällen  zur  Verein- 
fachung der  weiteren  Rechenarbeit  Verwendung  Huden  kann. 

Ks  seien  für  ein  beliebiges  die  Werthe  <f\  berechnet.  Fasst  man  dann 
immer  diejenigen  >„  der  letzteren  zusammen,  welche  in  Abständen  von  je  r<a 
zwischen  den  Theilpuiikteii  «—  und  n-~^(m—  I)  einschliesslich 
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enthalten  sind,  so  stellen  nach  der  durch  f>)  gegebenen  Definition  f«r  </',  die 
90  gebildeten  Snmnicn  das  »/fache  derjenigen  Werthe  dar,  welche  erhalten 
worden  waren,  wenn  man  die  Calibrirung  mit  einem  Faden  von  »<  fächern 
Volumen  ausgeführt  hatte,  die  also  mit  y'Wf.,.,(>» «■•)  zu  bezeichnen  gewesen 
wttren.    Ks  findet  somit  die  Beziehung  statt 

<»  ")  -     { 'fr,.  ((«  -  r  m  -  V'  )  -         (("  -  '•  (  "'2  1  +  '>)  «) 

+    •  V'r..  (("  '  '  "'      ')  '*')}' 

Weitere  <«  — 1  von  einander  unabhängige  Gleichungen  zwischen  den  ,.( 
Werthen  tf'r,  auf  der  rechten  Seite  der  vorigen  lassen  sich  dann  unter  Heran- 
ziehung der  abgeleiteten  Differenzen«/"^,.  ,  u.  s  f.  aufstellen,  deren  üntwicke- 
lung  hier  indessen  allzuweit  führen  würde  und  auch  entbehrlich  scheint,  da 
es  sich  zunächst  nur  um  Begründung  der  angedeuteten  Ililfsoperation 
handelt.  Die  so  erlangten  Gleichungen  reichen  nunmehr  dazu  aus,  auch 
umgekehrt  die  Werthe  <p'r„  aus  den  ursprünglich  bestimmten  </'„,,.,.,  zu  be- 
rechnen. Hat  man  dies  für  r  aufeinanderfolgende  »  gethan,  so  folgen  die  für 
alle  übrigen  »  giltigen  yrnl  durch  blosse  Subtraction  und  Addition. 

Dieses  Verfahren  wird  besonders  einfach  und  gewahrt  gleichzeitig  noch 
einen  bei  der  praktischen  Rechnung  hervortretenden  Neben  vortheil  in  dem 
Falle,  der  durch  <»  -  2  und  r  -  I  charakterisirt  ist.    Für  diesen  wird 

*v  >«>=  Ii  *'„((*+ ((»-  !)-)>-  ,&) 

und  die  zweite,  noch  erforderliche  Gleichung  lautet 

l»+»".r.((-H  ;)-)}■■  ;)-)+^..((-+i)-)> 

+£te-(i«-;)-)+fi;«((«+!»}-  

=«»»",..  (»")='/',.(("  *  2) «o  -»'.,,(("~  2)")  ,?) 

Bei  der  mechanischen  Quadratur  muss  in  etwas  verschiedener  Weise 
verfahren  werden,  je  nachdem  gerade  oder  ungerade  ist,  und  es  erscheint 
zweckmässig,  auch  in  der  Erläuterung  beide  Fülle  getrennt  zu  behandeln. 
Im  letzteren  bezogen  sich  die  berechneten  Werthe  </'  auf  die  Mitten  zwischen 
zwei  Theilpunktcn  und  sollen  dementsprechend  jetzt  mit  +-  bezeich- 
net werden.  Man  bilde  daraus  einerseits  entsprechend  dem  Früheren  die 
verschiedenen  aufeinander  folgenden  Differenzreihen,  indem  man  setzt 

u.  s.  f., 
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wobei  wieder  der  dem  Functionszeiehen  angehakte  Index  w  zur  Unter- 
scheidung von  den  wirklichen  Derivationen  dient,  in  welche  diese 
Weiilic  für  unendlich  kleines  m  übergehen  würden.  (Ks  braucht  wohl  kaum 
darauf  hingewiesen  zu  werden,  dass  <f."jua>)  u  s.  w.  nicht  mit  für 
r=  1  zu  verwechseln  ist. 

Andererseits  aber  verfahre  man  auch  nach  der  Vorschrift 


indem  man  einen  beliebigen  Werth  1  willkürlich  annimmt  und  daraus 

die  übrigen  durch  suciessives  Ansiiminiren  der  entsprechenden  y'((»i+^)a>) 
herstellt.    Dann  wird 


n 

! 


,,'(.r)  *.,=,,{„  ««)  -|-c~„  {»  T.,(««)  +  ;i«y">  •) -5ü>«VU»->  +  -},  1») 

t 

wobei  die  dem  Integralzeichen  als  untere  Grenze  hinzugefügte  Constante 
ebenso  wie     dem  bei  «ler  Summation  gewühlten  willkürlichen  Ausgangs- 
werthe  entsprechen  mögen. 

Zur  Bestimmung  des  thatsiichlich  gebrauchten  W'erthcs  des  Integrales 

zwischen  den  (irenzen  0  und  :ut  berechnet,  man  j  y'(.r)>ij-  für  »  =  z  und  n  =  0 

e 

und  subtrahirt  letzteren  Werth  von  ersterem,  wobei  die  willkürliche  f'onstante 
herausgebt.  Natürlich  braucht  man  für  die  Praxis  auch  nur  die  diesen  Grenzen 
entsprechenden  Oiflercnzwcrthe.  tp"  (n  <■>)  u.  s.  w.  zu  bilden. 

Wenn  ,•  gerade  ist,  beziehen  sich  die  Werthe  9\»  w)  auf  die  Theilpunkte 
selbst,  und  man  lindet  daher  durch  die  Dirt'erenzenbildung 

f;((.+D.).  steraJ-Taa. 
'-«•+*>-)-  ■'■■«"  -:>-), 

u.  s.  f. 

und  entsprechend  durch  die  Summation  nach  der  Formel 

zunächst  die  für  die  Mitten  der  Intervalle  giltigen  Werthe  ^  y,., ((«  +  g)«). 

.(■  •  I  '■ 

Hieraus  würde  bei  Anwendung  der  obigen  Integralformel  j<p>(x)d.r  hervor- 

e 

gehen,  was  keinen  unmittelbaren  Uehergung  auf  die  Grenzen  tut  und  0  ge- 
statten würde.    Man  könnte  denselben  dann  allerdings  iudirect  durch  luter- 
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polation  in  die  Mitte  bewirken:  dieses  Verfahren  ist  indessen  etwas  um 
standlich;  bequemer  kommt  man  zum  Ziele,  wenn  man  setzt 

V ■„,;<»  -J  =  2  {  V«.  (("  -  {)  *>)  +  <(..  ((»  +  \  )  »)  } 

?",,,(»  ">  ^  2  ('/"..  (('<  -  i)  ")  I  <f"  .((»  +  J)  «)> 
U.  8.  f. 

Man  erhalt  dann  als  Integrationsformel 

mit  welcher  ganz  ebenso  zu  verfahren  ist,  wie  im  ersten  Kalle. 

In  analoger  Weise  ist  dann  auch  die  mechanische  Quadratur  für  die 
Function  durchzufllhren. 

Wie  aus  dem  später  folgenden  Zahlenbeispiel  ersichtlich,  ist  die  Aus- 
führung der  besprochenen  Rechenoperationen,  weil  darin  liberall  nur  kleine 
Grössen  vorkommen,  eine  höchst  einfache  und  bequeme,  wenn  auch  ihre 
mathematische  Begründung  für  Leser,  welche  mit  der  Symbolik  der  einen 
Zweig  der  Astronomie  bildenden  wissenschaftlichen  Rechenkunst  nicht  naher 
vertraut  sind,  etwas  schwerfallig  erscheinen  mag 

Wenn  die  Untersuchung  des  Rohres  vorgenommen  wird,  nachdem  dasselbe 
bereits  auf  die  vorgeschriebene  Länge  L  abgeschliffen  ist,  so  können  die  für 
die  engere  Nachbarst  halt  der  Grenzen  giltigen  Werthe  der  Function  tp'Jnta) 
und  ihrer  mechanischen  Derivirten  nicht  mehr  direct  bestimmt  werden,  weil 
die  Verschiebung  des  Quecksilberfadens  um  die  ensprechendc  Anzahl  von  o> 
Uber  die  Grenzen  hinaus  unmöglich  ist.  Man  muss  dann  diese  Werthe  durch 
Extrapolation  ergänzen,  wobei  eine  Unsicherheit  eingeführt  wird,  deren  Elfi- 
fluss  auf  das  Endresultat  allerdings,  wenigstens  bei  ertraglicher  Gleich- 
milssigkeit.  des  Calibers  in  <ler  Nähe  der  Enden,  gering  bleibt,  seinem  Betrage 
nach  sich  aber  nur  schwer  beurtheilen  lässt.  Dieser  Uebclstand  ist  in  der 
Natur  der  Sache  begründet  und  kann  deshalb  nicht  beseitigt  werden,  ohne 
einen  anderen  Nachtheil  auftreten  zu  lassen;  indessen  erscheint  unter 
Umständen  doch  der  letztere  weniger  misslich.  Der  bei  der  Extrapolation 
begangeno  Fehler  wirkt,  hauptsächlich  nur  auf  den  Werth  des  Integrales 

\  <('{*)  Jx,  während  er  den  des  anderen,  j  if>'(.r)d.r,  in  viel  geringerem,  praktisch 

ganz  zu  vernachlässigendem  Grade  boeinflusst.  Das  erstcro  Integral  kann 
aber  bei  passender  Disposition  der  Beobachtungen  statt  durch  die  obige 
Integrationsformel  noch  auf  anderem  Wege  erhalten  werden,  wobei  eine 
Extrapolation  nicht  erfordert  wird.  Wählt  man  nämlich  r  und  r  so,  dass 
ersteres  ein  Factor  von  letzterem  ist,  und  addirt  alle  diejenigen  Werthe 


yxm»),  fllr  welche  «  -  {/,-  ^  <  rist,  wo/(  alle  ganzen  Zahlen  von  I  bis  rg  durch- 
läuft, so  ist,  wie  eine  einfache  Ueborlegung  lehrt, 

Jy-{,)<ls-i  ^  l)rm)  21) 

Die  Anwendung  dieser  Formel  würde  jedoch  ausser  für  r  =  1  nur  in  dem 
besprochenen  Falle  zu  empfohlen  sein,  da  sio  den  theoretischen  Nachtheil 
mit  sich  bringt,  dass  zur  Bestimmung  der  gesuchten  Grösse  nicht  alle  Beob- 
achtungen verwerthet  werden,  und  demzufolge  der  Kintiuss  der  unvermeid- 
lichen Boobnchtungsfehler  auch  nicht  auf  das  durch  das  erstbeschriebene 
Verfahren  erreichbare  Minimum  sinkt,  wenn  nicht,  wie  sich  spater  zeigen  wird, 
der  Umstand  hinzukäme,  dass  der  bei  der  Bestimmung  dieser  Grösse  begangene 
Fohler  Überhaupt  ohne  merklichen  Eiuöuss  auf  das  Endergebnis«  bleibt. 


In  dem  nun  folgenden  Zahlcnbcispiel,  welches  der  in  der  Abtheilung  II 
der  Reichsanstalt  ausgeführten  Untersuchung  eines  von  der  Firma  Siemens 
und  Halske  zur  Untersuchung  eingesendeten,  schon  auf  vorgeschriebene 
Länge  abgeschliffenen  Rohres  entnommen  wurde,  ist/,  sehr  nahe  gleich  1000  mm; 
z  wurde  gleich  40,  r  =  2  gewählt,  also  ist  m  —  25  mm,  l  -  r  w  =  50  mm.  Diese 
Wahl  erfolgte  mit  Berücksichtigung  des  Umstandcs,  dass  auf  dem  Rohre 
die  Lunge  L  bereits  durch  Theilstriche  in  20  gleiche  Theile  zerlegt  war.  Die 
Richtigkeit  der  Thcilung  wurde  jedoch,  da  sie  bei  dem  hier  beschriebenen 
Verfahren  nicht  in  Frago  kommt,  nicht  untersucht  und  die  vorhandenen 
Striche  nur  zur  Orientirung  während  der  Beobachtung  benutzt 

Die  erste,  mit  üborschriobene  Spalte  der  folgenden  tabcllenartig  an- 
gelegten Rechnung  enthält,  ausgedrückt  in  Trommeltheilon  der  Mikrometer- 
schraube,  denjenigen  Betrag,  um  welchen  der  unveränderliche  Abstände  der 
Axeu  zweier  fest  miteinander  verbundenen  Mikroskope  vermehrt  werden 
müsste,  um  der  Länge  /,  des  Quecksilherfadens  von  Kuppe  zu  Kuppe  gleich 
zu  werden,  jedoch  aus  NobourUcksichton  verdoppelt,  so  dass  also 

=  2 

Die  Entfernung  <•  wurde  mit  mehreren  Intervallen  zwischen  den  auf  dem 
Rohre  vorhandenen  Theilstrichen  verglichen,  und  es  ergab  sich  daraus  im 
Mittel 

e  =  ^  —  2IOOTrommeltheilc, 

daher  wird 

'»  =  20  +(*2  -  2100)  Trommeltheile, 
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und  somit,  da  20  ~  rta 

ist, 

2o,  =  2(/,-ru|  =  i11-  4200  Trommeltheilo. 

Diese  Werthe  sind  in  der  zweiten,  mit  2o„  Ubersehriebenen  Spalte  ent- 
halten; darunter  stehen  die  aus  einer  Hilfstafcl  entnommenen  Corroctionen, 
welche  noch  hinzuzufügen  sind,  um  die  Troimueltheile  in  Mikron  zu  ver- 
wandeln. Alle  folgenden  Spalten  sowie  die  sich  daran  knllpfende  Schluss- 
rechnung beziehen  sich  nun  auf  Einheiten  der  fünften  Decimalstelle,  und 
zwar  enthält  die  vierte  Spalte  die  Werthe  l  -  i00,  »>'s  denen  die  in  der 
dritten  Spalte  enthaltenen  -'*  nach  12)  abgeleitet  sind.  (Einfache  Mittel- 
bildung.) Darauf  folgt  in  Spalte  (5)  das  l'roduct  -  das  sich  mit  Rück- 
sicht auf  seine  Kleinheit  und  den  geringen  Unterschied  zwischen  «M  und  6n 
mit  Hilfe  einerTafel  der  Quadratzahlen  leicht  bilden  und  fast  immer  genau  genug 

mit  dem  Argumente  2  (    +  *)  direct  entnehmen  lässt.  Danmter  stehen  die 

a  c  n 

Werthe  +  „  ,  einer  Tafel  der  Guben  mit  dem  Argumente  entnommen, 
was  augenscheinlich  ohne  merklichen  Fehler  zulässig  ist,  da  das  Glied  schon 
so  klein  ist,  dass  es  ruhig  hätle  ganz  vernachlässigt  werden  dürfen. 


_?L_ 

« 

<«) 

* 

*. 

1 

«» 

4 

10 

+  1872 

—  2328 

-2503 

2359 

11 

+  2301 

-  1900 

-2140 

— 1926 

12 

+  2304 

-  1896 
-as 

-2103 

-  1921 

13 

+  1950 

-2250 
—  30 

—  2156 

-  2280 

14 

+  1842 

-2358 

Vi 

-2058 

2390 

15 

+  2388 

-  1812 

24 

—  1639 

-1836 

-|3|. |4| 
-  14* 


-  59 
-1 


.7, 


.Bl 


.91 


13 


•I  2.  .        7  . 


-V"...  «V„, 


(u>  i|  u*i  m 


2419  +5+0 

—  2149  ITH 


+  236 


770 


■41  —  MW8  "  '  -\  362 
-»  —1787 


40 

-1 

-49 
—  1 

-49 


-1 


1962 
2330 

2440 


1«KJ  350 
-2137 
•  i 


+  45 


-534 

+  1210 

+  676 

-  36  I 

10  +588 
+  552 

+  166  *"  +262 

2357  +  814  -  1096     +  57,4  +  56 

(-»)     ,™       I-  »»>  „,.  -1.4 


386 


+3? 
+  30,7  ,30 

+  4-^ 


+  45 


252.1 


326    +64.9  +63 

-  l.e 


+  1748 
+  1793 
■i-  1823 
+  1868 


+  980 


834 


+  1987 


Die  algebraische  Summe  der  in  den  Spalten  (4)  und  (5)  enthaltenen  Zahlen 
liefert  die  unter  (6)  aufgeführten  <f\  (»  o>)  —  <p'2  ,,(»  *>).  Diese  sind  zunächst  auf 
dem  durch  die  Formeln  16)  und  17)  vorgeschriebenen  Wege  in  die  unter  (7) 
enthaltenen  ?;„((»+ g)«)   übergeführt,  und  aus  letzteren  die  Differenzen 

u),  m'^,((i+|)«)  u.S.w.  gebildet 

I  IL  24 
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Da  man  es  nunmehr  mit  dem  Fallt-  r  —  1  zu  thun  hat,  ist  für  die  jetzt 
vorzunehmende  Berechnung  von  ■/'(««)  tlie  Formel 

in  Anwendung  zu  bringen.  Zur  wirklichen  Kcchuimg  wird  dieselbe  bequemer 
in  der  Form  geschrieben: 

*•..((- +J)«> -i{«vM<»-* •;>-)  ii-v ■..((» -i-  »  -si.  •  Dl- 

nach  welcher  die  in  den  Spalten  (7)  und  ('»)  in  Klammern  enthaltenen  Zahlen 
verständlich  werden.  Jede  der  in  (7)  in  Klammern  stehenden  Zahlen  ist  mit  um- 
gekehrtem Vorzeichen  der  2IS"  Theil  der  algebraischen  Summe  der  beiden  zur 
Sellien  Zeile  gehörigen  Zahlen  in  ('»).  Ebenso  ist  jeder  der  in  ('<)  eingeklammerten 
Werthe gleich  —  der  entsprechenden  in  (II).  Eigentlich  hätten  auch  wieder  in 
(II)  die  Werthe  in  Klammern  hinzugefügt  werden  sollen,  welche  durch  Multipli- 
cation  der  nächsten  auf  gleicher  Zeile  stehenden  Differenz  »*  «p* ",..((«  H  ')«) 
mit  —  *  hervorgegangen  wären.  Diese  sind  jedoch  in  ihrem  Einflüsse  auf 
Spalte  (7)  bereits  klein  genug,  um  vernachlässigt  werden  zu  dürfen. 

Die  Werthe  </>'((»  f  welche  durch  Verbesserung  der  in  (7)  ent- 

haltenen tf  \  ((>•  t  !,  )w)  um  die  darunter  eingeklammerten  Beträge  hervor- 
gehen, sind,  da  es  vorgezogen  wurde,  ihre  Quadratur  nach  Formel  21)  zu  be- 
wirken, nicht  selbst  aufgeführt,  sondern  sogleich  ihre  Quadrate  und  Guben  in 
(I2j  zur  Berechnung  von  +  ')«)  »ach  Formel  »)  eingetragen. 

Zur  Bestimmung  von  f  <p'{.r) ,{ .r  nm  h  21)  können  die  in  Spalte  (<>)  ent- 

0 

haltenen  tp'2i  .,(««■»(  benutzt  werden.  Indem  man  unter  Berücksichtigung,  dass 
hier  noch  >■  -  2  ist,  alle  zu  den  ungeraden  Zahlen  «  gehörigen,  durch  fetteren 
Druck  hervorgehobenen  Werthe  addirte,  erhielt  man  —  42017. 
Es  wird  also 

/. 

jV(.  )</•'•  =  -l  42017, 

o 

daher 

,»     7  '/°  =  -  s'm  42017  =     ^42017  =  -  2100,0. 

Derselbe  Werth  folgt  natürlich  auch  durch  Addition  sämm  tl  icher 
¥'..(("  -'"  .!)«)  i»  (")  ui>'l  Mnliiplicatioii  mit  „"'    .  '  . 

Spalte  enthält    die    Werthe  »/''((>  !     I«i),  (14)  die  daraus  durch 

successives  Ansunmnivn  hervorgegangenen  ^  </',,(«  «»),  wobei  als  Ausgangs- 
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werth    ip„  (0)  -  0  gewühlt,   und    damit    1  ».". ,  (40  m)  -  +271!    erhalten  wurde. 
Durch  Extrapolation  von  y'  ((/.  +  2)  «)  für  «  -  —  1  und  w-41  wurden  noch 
<!>'(—  .1  <■>)  und  eV  ((40  +  3)")  gebildet  und  daraus  erhalten 
»<//',,  (0)-  +  0  «^'.,(40W)^-+  14. 

Schon  diese  Beträge  sind  so  klein,  dass  sie  bei  der  Bestimmung  des 
Integralwerthes  nach  1K)  ganz  vernachlässigt  werden  könnten,  weshalb  von 
der  Berechnung  der  Glieder  noch  höherer  Ordnung  Abstand  zu  nehmen  ist. 
Jetzt  wird 

40". 

/.//(.,■)  Jj-  =  u,  (+2711  |  J4  14....)  =  +2711/»«, 

0 

/  tf(jt\dx  =«(0+  .1  6....!=  (  0,2a,, 
f 

daher 

40". 

j"  .(i/r  =  +  2711,4«. 

Daraus  folgt 

*  =  "yA)  ;  4o',  -'711,4-1  «7,7» 

-  V  =  -  44,13 

=-f  1,42 

Somit  nach  5)  '  -  f  25,1)7 


Die  hier  erörterte  Methode  besitzt  ausser  dem  Vorzüge,  auf  rein  wissen- 
schaftlichen Ueberlegiingen  zu  beruhen  und  frei  von  jeder  vorangiingigen, 
mehr  oder  weniger  gezwungenen  und  stets  auf  logische  Widersprüche 
führenden  Hypothese  Uber  den  Verlauf  der  .Schwankungen  der  Grösse  des  Quer- 
schnittes zu  sein,  noch  den  gewichtigen  Vortheil,  a  priori  eine  Bestimmung  der 
Genauigkeit  ihrer  Ergebnisse  zu  ermöglichen.  Dies  aber  ist  wiederum  eine  Folge 
des  bereits  hervorgehobenen  Unistandes,  dass  zur  Ermittelung  derkleinenGrösse 
C  nur  Werthe  verwendet  werden,  welche  derselben  oder  höchstens  höheren 
Grüssenordnungen  angehören,  als  ('  selbst. 

Bezeichnet  nämlich  d<>  den  wahrscheinlichen,  aus  verschiedenartigen 
Quellen  niessenden  Fehler  der  Messung  eines  der  Werthe  «B ,  Uber  deren 
Grösse  sich  jederzeit  ein  Unheil  bilden  litsst,  so  ist  es  möglich,  daraus, 
wenn  auch  nicht  vollkommen  streng,  doch  mit  mehr  als  hinreichender  An- 
näherung den  wahrscheinlichen  Fehler  iirder  Bestimmung  von  c  abzuleiten. 

24* 
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Aus  5)  folgt  zunUchst  durch  Differentiation 

dC-dv  —  2(tdft  -  pdv—vdp; 
sind  also  d/»  und  dv  die  w.  F.  der  Werthe  p  und  v,  so  wird 
* C=  |'{(d r)*+  4 ^»(d,*)» 4- f.' (d »f  +  v' (d,.)'}  =  d p /{( I  4- +  (V  +  »^X  J 1 )'/ •  •  ■ 

Dieser  Ausdruck  vereinfacht  sich  aber  sehr  erheblich  durch  folgende  Ueber- 
legung.  Hei  einer  kleinen  Veränderung  des  Volumens  des  zur  Calibrirung  be- 
nutzten Fadens  andern  sich  die  Werthe /*  und  v,  während  ('natürlich  ungeäudert 
bleiben  muss,  und  auch,  wenn  nur  sonst  die  Messungen  in  derselben  Art  und 
mit  der  gleichen  Genauigkeit  ausgeführt  gedacht  werden,  mit  derselben  Un- 
sicherheit behaftet  sein  wird.  Nun  konnte  man  sich  es  aber  durch  Probiren 
dahin  gebracht  denken,  dass  p  vollkommen  gleich  Null  wird.  In  diesem 
Falle  würde  zwar  einfach  C  ~  v  erhalten  werden,  da  aber  p  und  v  dieselben 
w.  F.  behalten,  so  wird  nicht  unmittelbar  auch  dC'-d»-,  sondern  man  erhält 
dt'  aus  a),  indem  man  darin  n-0  setzt,  also 

M-'rfll +(,$.))  f> 

Der  wahrscheinliche  Fehler  eines  der  Werthe  tf  \  (« t»)  unterscheidet  sich 
nur  durch  Abrundungsunsicherheiten,  die  als  Grössen  zweiter  Ordnung  an- 
zusehen sind,  von  J" .  Ferner  wird  derjenige  von  to)  gleich  yJ"  gesetzt 
werden  können,  worin  r  einen  Factor  bedeutet,  Uber  dessen  Grösse  mau  in 
folgender  Weise  Aufsehluss  erhält 

Denkt  man  sich  die  einzelnen  Werthe  ^(»u)  der  Reihe  nach  ab- 
wechselnd mit  dem  Fehler  )  ''f  und  —  behaftet,  so  werden  dadurch  auch 
die  Werthe  in  den  Diff'cienzenreihen  abwechselnd  gleiche  und  entgegen- 
gesetzte Fehler  aufweisen,  und  zwar,  wenn  wieder  wie  früher  a  die  Ordnungs- 
zahl der  Reihe  bedeutet,  im  Betrage  2"-'  .  Dabei  wechseln,  wie  das  fol- 
gende Schema  zeigt,  auch  die  auf  gleicher  Zeile  stehenden  regelmässig  das 
Vorzeichen 


..=  1 

2 

3        4  5 

-  4 

+  2J 

+* 

-4J 

-24 

+  8  4 

—  4 

-f4.;            — I6rf 

-f  2J 

-  s,; 

-f-j 

~Z4 

-A4 

-  1 
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Mit  Rücksicht  auf  Formel  15)  wird  daher  in  diesem  augenscheinlich 

ungünstigsten  Falle  mit  dem  Fehler  y»« behaftet,  worin 

rm^  =  A\  -  4  A™  +  16  AI  -  64  A™  .... 

Die  Convergenz  dieser  Reihe  lässt  sich  für  r  =  I  und  ,•  -  2  unmittell)ar  er- 
weisen; der  Quotient  der  absoluten  Beträge  zweier  aufeinander  folgender 
Glieder  wird  von  einem  bestimmten  derselben  ah  beständig  kleiner  als  Eins. 
Für  die  grösseren  Worthe  von  r  freilich  steht  die  Convergenz  in  Frage; 
sie  ist  aber  für  die  praktische  Rechnung  thatsachlieh  nicht  erforderlich. 
Indem  man  nämlich  die  aufeinander  folgenden  Differenzreihen  bildet,  nehmen 
die  in  denselben  enthaltenen  Werthc  anfänglich  im  Allgemeinen  rasch  ab,  be- 
ginnen dann  aber  an  einzelnen  Stellen  wieder  in  sehr  unregclmässiger  Weise,  und 
zwar  der  Regel  nach  unter  Zeichenwechsel,  zuwachsen.  Für  dcngellbtcn  Rechner 
ist  dies  das  Anzeichen,  dass  nunmehr  der  Einfluss  der  Fehler  in  Folge  un- 
günstiger Gruppirung  den  eigentlichen  Werth  der  Differenzen  zu  über- 
wuchern beginnt  und  dass  deshalb  mit  der  Bildung  der  Reihen  ahzubrechen  ist. 

Je  höher  bei  gleicher  mittlerer  Länge  des  Fadens  der  Werth  r  gewählt 
wird,  d.  h.  um  je  kleinere  Strecken  die  Verschiebungen  erfolgen,  um  so 
kleiner  werden  die  Unterschiede  zweier  consecutiven  Werthe  yX"  •*)  8em» 
und  um  so  rascher  werden  alsdann  auch  in  den  folgenden  Differenzenreihen 
die  Werthe  abnehmen.  Man  wird  deshalb  schon  bei  den  niederen  Werthen 
a  abbrechen  können  und  müssen.  -  In  dem  obigen,  durch  die  angegebene 
üilfsopcration  auf  den  Fall  r  -  1  reducirten  Beispiele  übte  noch  die  vierte 
Differenzenreihe  (a  =  5)  einen  geringen  Einfluss  aus.  Die  ziemlich  unregel- 
mässige Beschaffenheit  eines  anderen  Rohres  bot  dazu  Veranlassung,  bei  der 
gleichen  mittleren  Fadenlänge  von  etwa  50  mm  (wie  in  dem  obigen  Beispiele) 
für  r  den  Werth  5  zu  wählen,  also  den  Faden  von  je  10  zu  10  mm  zu  ver- 
schieben. Iiier  war  es  bei  der  Rechnung  kaum  noch  erforderlich,  die  zweite 
Differenzenreihe,  a  =  3,  zu  berücksichtigen. 

Hieraus  geht  hervor,  dass  der  Maximalwerth  von  r  im  Falle  r  =  1,  selbst 
wenn  man  noch  die  Reihe  a  =  7  benutzt,  auf  1,3,  im  Falle  r  =  5,  beim  Ab- 
brechen bei  a  -  3,  dagegen  auf  etwa  2  steigt.  —  Den  Minimalwerth  nimmt 
r  an,  wenn  die  einzelnen  Werthe  von  y-(»oi)  sämmtlich  mit  den  gleichen 
Fehlern  ~  ohne  Zeichonwochscl  behaftet  gedacht  werden;  derselbe  ist  dann 
für  jeden  Werth  von  r  gleich  1.  Beide  Extreme  sind  gleich  wahrscheinlich,  daher 
wird  der  mittlere  Werth  von  / 

lör  r  =  I  mit  \  (1  +  1,3)  =  1,2, 
für  r  =  5  mit  {(1+2)  =1,5 
anzusetzen  sein,  in  keinem  Falle  also  1,5  erheblich  übersteigen  können. 
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Fassf  man  jetzt  die  Integrationsformel  1»)  naher  in»  Auge,  so  ergiebt 
sich,  dass  der  Werth  p  sich  nur  um  (Mieder  höherer  Ordnung  vom  arithme- 
tischen Mittel  der  siitnintlkhen  ;  Werthe  unterscheidet.  Demzufolge 
wird  unmittelbar 

.         1  Ja 

Um  sodann  iv  zu  finden,  ist  zunächst  der  w.  F.  eines  der  Werthe  y'(n 
zu  suchen. 
Aus 

t{>'(nu)  =  +  (?'("<•»))'  +  •    ■  ■ 

folgt 

rfi//(««)     J(<f'(.,co).  {'>, ,'(»«>) 4-3 (<,'(»»))•  +    .    .    .  }, 

und  es  wird  daher,  da  die  Potenzen  von  rw]  als  Grössen  höherer  Ord- 
nungen zu  betrachten  sind, 

<t »/''("  «)  =  2        o))  d (f'(n  »)• 
Unler  Berücksichtigung  des  Umstandes  also,  dass  wieder  v  sich  vom 
arithmetischen  Mittel  siimmtlicher    Werthe  tf>'(n  w)  nur  um  Grössen  höherer 
Ordnung  unterscheidet,  crhillt  man 

Der  Werth  der  letzten  .Summe  kann  aber  wieder  unter  Vernachlässigung 
von  Gliedern  höherer  Ordnung  gleich  zv  gesetzt  werden,  und  es  wird  somit 
unter  Einführung  des  Wert  lies         ftlr  dy'("») 


folglich 

und  somit  nach  /*) 

«7=2,  *  j/;(1+4v). 

Das  zweite  Glied  in  der  Klammer  ist  nun,  was  in  Formel  ß)  nicht  un- 
mittelbar ersichtlich  war,  eine  Grösse  zweiter  Ordnung,  daher  ergiebt  sich, 
indem  man  für  y  den  Werth  1,5  setzt  und  mit  Rücksicht  darauf,  dass  v  die 
Bedeutung  von  V  hat, 

<JG'<3  ''"\'Cg  6) 

Diese  Formel  fuhrt  nunmehr  zu  Schlusst'olgerungen,  welche  einer- 
seits dazu  beitragen  können,  die  Disposition  der  Beobachtungen  von  vorn- 
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herein  möglichst  vorteilhaft  zu  gestalten,  andererseits  noch  wichtige  Finger- 
zeige bezüglich  der  Oekotiomie  der  Rechnung  bieten.  Die  ersteren  haben 
dann,  da  die  vorangegangenen  Erörterungen  doch  im  Wesentlichen  nur  das 
Ziel  verfolgten,  ein  vollkommen  rationolles  und  dabei  äusserst  bequemes 
Rechnungsverfahren  zu  begründen,  dessen  eigentliche  Grundlage  jedoch 
durch  die  stets  in  gleicher  Weise  zur  Anwendung  kommende  Art  der  Beob- 
achtungen gegeben  ist,  auch  ganz  allgemeine  Gültigkeit. 

Zunächst  bestätigt  die  Formel  die  auf  S.  304  gemachte  vorgreifende  Be- 
merkung, dass  die  Genauigkeit  des  Ergebnisses  proportional  mit  \  t  wächst, 
was  allerdings  auch  von  vornherein  ziemlich  auf  der  Hand  lag.  Sie  zeigt, 
aber  ferner,  dass  die  Ungenauigkeit  mit  der  Grosso  der  Calibercorrection  C 
selbst  zuuimmt,  günstigerweise  nur  proportional  der  Quadratwurzel.  Es 
folgt  daraus,  dass  um  so  höhere  Sorgfalt  auf  die  Bestimmung  zu  verwenden 
ist,  je  mehr  der  Verlauf  des  Querschnittes  im  Ganzen  sich  ändert.  Bei 
gleicher  Anordnung  uud  Genauigkeit  der  eigentlichen  Messungen  wird  also 
beispielsweise  die  Unsicherheit  ftlr  ein  merklich  conisches  Rohr,  selbst  wenn 
dasselbe  sehr  gleichförmig  ist,  doch  erheblich  grösser  ausfallen,  als  für  ein 
im  Ganzen  mehr  cylindrisches,  welches  nur  verhiUtnissmässig  kurz  verlau- 
fende Schwankungen  des  Querschnittes  aufweist. 

Endlich  ist  die  Unsicherheit  direet  proportional  mit  .  Daraus  würde, 
wenn  d<i  lediglich  den  als  constant  zu  betrachtenden  wahrscheinlichen  Fehler 
einer  Längenmessung  bedeutete,  die  Forderung  hervorgehen,  zur  Calihrirung 
einen  recht  langen  Faden  zu  benutzen.  Dem  stellt  sich  jedoch  praktisch 
folgender  Umstand  entgegen.  Die  ganze  Theorie  der  Calibrirung  beruht 
jederzeit  auf  der  Voraussetzung,  dass  die  jedesmalige  Verschiebung  des 
Fadens,  d.  h.  die  hier  mit  at  bezeichnete  Grösse,  klein  genug  ist,  um  eine 
hinreichende  Detinition  der  Function  if(t)  zu  gewähren,  dass  sie  also  eine 
der  Beschaffenheit  des  Rohres  anzupassende  Grenze  nicht  tiberschreiten  darf. 
Nun  umfasst  die  Länge  des  Fadens  eine  Anzahl  r  solcher  Strecken  o>;  man 
würde  sich  also  genöfhigt  sehen,  selbst  für  die  grössten  zulässig  erschei- 
nenden Werthe  oa  bereits  zu  höheren  Werthen  von  r  Uberzugeheu,  was  nach 
den  obigen  Betrachtungen,  da  man  für  diese  grösseren  Werthe  von  o>  bei 
Anwendung  der  Formel  15)  auch  nicht  mehr  bei  niederen  Werthen  von  o 
stehen  bleiben  darf,  den  Factor  y  weit  über  die  oben  ermittelte  Grenze  hin- 
aus und  damit  die  Unsicherheit  von  C  wieder  stark  vergrössern  würde. 
Hierzu  tritt  aber  noch  ein  anderer  Uebelstand,  der  verschiedenartig  wirkt, 
je  nachdem  die  Rohre  schon  auf  vorgeschriebene  Länge  abgeschliffen  sind, 
oder  nicht.  Bei  solchen  erster  Art  nimmt  nicht  allein  die  Anzahl  der  Theil- 
punkte  in  der  Nähe  der  Enden,  für  welche  die  Wcrtho  y'i>«)  nur  noch  durch 
Extrapolation  gefunden  werden  können,  zu,  sondern  es  wächst  damit  auch 
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gleichzeitig  die  Unsicherheit  «lieser  Werthe  progressiv  nn;  hei  Rohren  der 
linderen  Art  kann  dies  zwar  vermieden  werden,  aber  nur  durch  Fortsetzung 
der  Beobachtungen  weit  über  die  nachherigen  Enden  hinaus,  was  insofern 
inisslich  ist,  als  die  hierbei  ermittelten  Zahlenwerthe  durch  das  Durch- 
schneiden ihre  Controlirbarkeit  verlieren. 

Endlich  ist  aber  in  der  Grösse  du  auch  noch  die  Unsicherheit  enthalten, 
welche  aus  der  —  wegen  der  geringen  Wärmeleitungsfähigkcit  dos  Glases 
—  namentlich  bei  etwas  starkwandigen  Rohren  ziemlich  mangelhaften  Kennt- 
niss  der  Temperatur  des  Fadens,  bez.  deren  Verlindeningen  entspringt.  Diese 
Unsicherheit  wächst  proportional  der  Länge  des  letzteren;  das  Verhiiltniss  ''" 
wird  daher  durch  Vergrößerung  des  Nenners  von  einem  gewissen  Betrage 
des  letzteren  ab  nicht  mehr  wesentlich  verkleinert;  es  wachst  aber  auch 
wieder  mit  der  für  die  Ausführung  der  Beobachtungen  erforderlichen  Zeit, 
d.  h.  mit  z  bez.  r.  Dieser  Umstand  würde  allerdings  erst  bei  einigermassen 
grossen  Fadenlängen  merkliche  Bedeutung  gewinnen;  jedenfalls  ergiebt  sich 
jedoch  aus  der  Zusammenfassung  dieser  Ueberlegungcn,  dass  eine  gewisse 
Lilnge  des  Fadens  als  die  vorteilhafteste  anzusehen  und  daher  auch  von 
einer  Wiederholung  der  Calibrirung  mit  verschieden  langen  Fiidcn  —  in  der 
Art,  wie  sie  bei  der  Untersuchung  von  Thermometerrohren  angewendet 
wird,  um  der  Accumulation  der  Fehler  zu  begegnen,  —  die  Erfüllung  eines 
analogen  Zweckes  hier  nicht  zu  gewärtigen  ist.  Besonders  deutlich  tritt 
dies  hervor,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Formel  II),  welche  ganz  allgemein 
eine  wesentliche  Stutze  der  Theorie  bildet,  um  so  mehr  an  Strenge  einbüsst, 
je  grösser  die  Länge  des  Fadens  wird.  Die  Natur  des  Problemes  ist  eben 
hier  im  Princip  wesentlich  anders  als  dort,  wo  es  lediglich  darauf  ankommt, 
die  Veränderlichkeit  des  Volumens  als  Function  einer  Länge,  d.  h.  den  Ver- 
lauf des  Integrales    i  q[x)dx  mit  möglichster  Genauigkeit   zu  bestimmen, 

während  hier,  wie  gezeigt,  die  Unsicherheit  gerade,  dieses  Integrales  ganz 
ohne  merklichen  Einfluss  bleibt. 

Was  die  günstigste  Länge  des  Fadens  anlangt,  so  lässt  sich  Uber  die- 
selbe ein  allgemein  giltiges  Unheil  nicht  wohl  bilden;  sie  hängt  von  einer 
Menge  specieller Umstände,  derBeschatt'enheit  des  Rohres,  den  mikrometrischen 
Einrichtungen  für  die  Messung  der  Fadenlänge,  auch  von  der  Grösse  und 
Form  des  Querschnittes  selbst  ab,  weil  diese  beiden  auf  die  mehr  oder 
minder  regelmässige  Ausbildung  der  Kuppen  von  Einfluss  sind.  Nach  den 
von  mir  gemachten  Erfahrungen  scheint  dieselbe  aber,  wenigstens  für  bereits 
abgeschliffene  Rohre,  in  ziemlich  enge  Grenzen  eingeschlossen  zu  sein.  Die 
in  dem  mitgetheilten  Beispiel  gewählte  Länge  von  50  mm  erscheint  wohl 
etwas  knapp,  eine  doppelt  so  grosse  aber  entschieden  schon  zu  gross. 
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Sehr  günstige  Verhältnisse  dürften  dagegen  mit  l  =  M)  mm  in  Verbindung 
mit  r  =  3  erreicht  werden. 

Die  Ableitung  der  Formel  6)  setzt  voraus,  dass  bei  der  Bildung  der 
Wcrthc  \p'(uot),  auf  die  es  doch  eigentlich  allein  ankommt,  mit  der  genügen- 
den Strenge,  d.  h.  so  verfahren  worden  ist,  dass  die  bei  der  praktischen 
Rechnung  unvermeidlichen  Abrundungen  den  theoretisch  in  Betracht  kommen- 
den wahrscheinlichen  Fehler  dieser  Worthe  nicht  merklich  vergrössern.  F.in 
Kriterium,  ob  diese  Bedingung  erfüllt  ist,  bietet  sich  leicht  in  der  Benutzung 
der  linken  Hälfte  der  Doppclgleichung  y)  und  kann  auch  umgekehrt  dazu 
dienen,  die  Erfüllung  der  Voraussetzung  zu  sichern.  Indem  man  nämlich 
unter  Abschätzung  des  Betrages  '  °  und  unter  Annahme  eines  etwa  ange- 
messenen Werthes  für  die  noch  unbekannte  Grösse  C  zunächst  aus  <f)  einen 
angenäherten  Werth  für  SC  bestimmt,  kann  alsdann  die  Rechnung  jederzeit 
so  geführt  werden,  dass  der  w.  F.  des  arithmetischen  Mittels  der  abgerun- 
deten Werthe  &'(»*»)  jonen  Werth  nicht  übersteigt. 

Bei  dem  obigen  Beispiele  konnte  die  Unsicherheit  der  Messung  einer 
Fadenlänge,  d.  h.  eines  WertheB  2,,H  his  auf  durchschnittlich  höchstens  etwa 
0,02  mm  veranschlagt  werden.  Daraus  folgt,  da  X  50  mm  war,  J"  -  20  Ein- 
heiten der  fünften  Decimalstelle.  Indem  man  für  ('  den  sich  thatsächlich 
später  ergebenden,  immerhin  schon  etwas  kleinen  Werth  0,00025  annimmt, 
folgt  nach  d) 

6C  =  3.20  l/°-00°25  _  o.|5  Einh.  der  fünften  Decimale. 

1      40  ' 

Die  Rechnung  ist  nunmehr  so  geführt,  dass  jeder  der  auf  Einheiten  der 
fünften  Decimale  abgerundeten  Werthe  höchstens  um  eine  halbe  Einheit 

unsicher  sein  kann,  also 

dv  =  ~-  =  0,08  Einh.  der  fünften  Decimale 
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erhalten  wird;  sie  wäre  also  auch  noch  ausreichend  streng  gewesen,  wenn 
sich  der  wirkliche  Werth  C  nur  gleich  dem  vierten  Theile  des  angenommenen 
ergeben  hätte. 
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Einleitung. 


Vorbemerkungen.  —  Oer  grüsstc  Thcil  der  im  Folgenden  veröffentlichten  l'iitcr- 
suchungen  wurde  unter  Leitung;  und  Mitwirkung  von  Dr.  Kreichgaucr,  ehemaligem  Mitglied«? 
der  Physikalisch-Technischen  Roichsanstalt,  ausgeführt.  Nachdem  dorsclbe  Milte  November 
1892  die  Anstalt  verlassen  hatt«,  wurde  der  Verfasser  mit  der  Fortführung  der  Arbeiten 
betraut-  Ein  weiterer  Tbeil  der  Untersuchungen  wurde  spater  von  Dr.  Jaeger  und  Dr.  Wachs- 
muth  gemeinschaftlich  auageführt  und  »oll  nach  Absehluss  derselben  in  einer  spateren  Ver- 
öffentlichung mitgetheilt  werden. 


Nachstehende  Arbeit  behandelt  die  Herstellung  von  Quecksilber- 
Normalen  zum  Zweck  der  gesetzlichen  Festlegung  der  Einheit  des  elek- 
trischen Widerstandes  für  Deutschland. 

In  den  Vorschlagen  des  Curatoriums  der  Physikalisch-Technischen  Reichs- 
anstalt1)  ist  das  gesetzliche  Ohm  definirt  als  „der  elektrische  Widerstand  einer 
Quecksilbersäule  von  der  Temperatur  des  schmelzenden  Eises,  deren  Länge 
bei  durchweg  gleichem  Querschnitt  106,3  cm  und  deren  Masse  14,452  ^ 
beträgt,  was  einem  Quadratmillimctcr  Querschnitt  der  Säule  gleich  geachtet 
werden  darf".*) 

Die  Herstellung  der  so  detinirten  Widerstandsnormale  liegt  der  Physi- 
kalisch-Technischen Keichsunstalt  ob,  welche  eine  Anzahl  Glasröhren  aufzu- 
bewahren hat,  dereu  Werthe  in  Ohm  durch  Calibrirung  und  Längenmessuiig 
der  Rohre,  sowie  durch  Auswägung  ihrer  QuecksilbcrfUllung  ermittelt  sind 
und  von  Zeit  zu  Zeit  in  gleicher  Weise  controlirt  werden. 


•J  „Vorachlllge  *n  geseUlichen  Bestimmungen  über  elektrische  Maasseinheitcu*.  ent- 
worfen durch  daa  Curatorium  der  Physik.  Techn.  Keichsanstalt;  lleiboft  zur  Zeitschr.  für 
Instrk.  IS;  1893.   (Vergl.  hlentu  die  Aum.  S.  41ii 

*)  Diese  Definition  dea  .Internationalen  Ohm*  durch  Lange  nnd  Masse  ist  im  Herbst 
1893  auf  dem  internationalen  Congresse  zu  Chicago  allgemein  angenommen  worden.  Durch 
Einführung  der  Masse  an  Stelle  des  Querschnitts  macht  man  sich  von  dem  nicht  genau  be- 
kannten Verhältnisse  •zwischen  Kilogramm  und  Liter  unabhängig;  es  bleibt  dann  bei  einer 
Neubestimmung  dieses  Verhältnisses  die  Einheit  des  Widersundes  ungi-ändcrt.  (Vergl. 
Näheres  hierüber  in  «len  erwähnten  .Gesetzes»  ortelilagen",  und  H.  WacliMiiuth.  Zur  Frage 
der  Lcgalisirung  elektrischer  Maasseinheiten.  Klektrotechn.  Zeitschr.  11,  S  353;  1893.) 


382 


Für  die  amtliche  Beglaubigung  der  in  den  Verkehr  gelangenden  Wider- 
stände werden  Normale  aus  geeigneten  Metallverbindungen  verwendet, 
deren  Widerstandswerth  in  Ohm  durch  Ansehluss  an  die  Quccksilhernormalc 
ermittelt  und  durch  alljährlich  wenigstens  einmal  zu  wiederholende  Ver- 
gleichungen  mit  denselben  sicher  gestellt  wird.') 

Wollte  man  die  Kinheit  des  elektrischen  Widerstandes  in  analoger  Weise 
verkörpern,  wie  dies  bei  der  Längen-  und  der  Gewichtseinheit  durch  die 
vom  Pureau  international  des  Poids  et  Mesures  im  Pavillon  de  Hreteuil  auf- 
bewahrten Prototype  des  Meters  und  des  Kilogramms  der  Fall  ist,  so  hatte 
man  ein  Glasrohr  mit  seiner  Quecksilber  fllllung  unverändert  auflieben  und 
diese  Füllung  als  Kinheit  betrachten  müssen.  Da  jedoch  jede  Füllung  mit 
einem,  die  Mcssungstehler  Ubersteigenden,  individuellen  Fehler  behaftet  ist, 
so  hat  als  Widerstand  des  Kohres  das  Mittel  aus  mehreren  Füllungen  zu  gelten, 
so  dass  die  Kinheit  in  diesem  Sinne  stets  neu  reproducirt  werden  muss. 
Ausserdem  beschränkt  man  sich  wegen  der  Zerbrechlichkeit  des  Glases  nicht 
auf  ein  Xonnalrohr,  sondern  stellt  deren  mehrere  her  und  nimmt  den  Mittel- 
werth derselben  als  Kinheit  des  Widerstandes  an.  Allerdings  ist  diese  Kinheit 
dann  weniger  genau,  als  die  Messmethoden,  denn  die  elektrischen  Messungen 
lassen  sich  Ins  auf  ein  Milliontel  des  Werthes  sicher  ausführen,  während  bei 
den  Reproductioneii  der  elektrischen  Kinheit  die  Genauigkeit  höchstens  ein 
llunderttausendtel  betrügt.  Diese  Genauigkeit  reicht  übrigens  für  alle  Au- 
wendungen vollständig  aus;  bei  den  Messungen  der  Spannung  und  der 
Stromstärke  ist  schon  die  vorhergehende  Deciniale  unsicher. 

Die  Un Veränderlichkeit  der  Kinheit  konnte  man  dadurch  prüfen, 
dass  zahlreiche  Gopien  (thcils  Quecksilber-,  theils  ürahtcopien)  angefertigt  und 
wiederholt  unter  sich  und  mit  den  Quecksilbernormalen  verglichen  wurden. 

Die  Gesammtheit  derselben  (einschliesslich  der  Queeksilbernormale)  re- 
präsentirt  eine  von  zufälligen  Aenderungen  unabhängige  Kinheit.  Die  (S.  437 
beschriebenen)  Quceksilbercopien  wurden  wie  die  Quecksilbernorniale  bei 
0'  verglichen,  blieben  aber  stets  mit  Quecksilber  gefüllt  Sic  hissen  sich  auf 
etwa  ein  Milliontel  ihres  Wertlies  vergleichen  und  haben  sich  auch  in  der 
Mehrzahl  bis  auf  einige  Milliontel  während  zweier  Jahre  unverändert  er- 

')  Iiis  zur  Herstellung  dieser  yueeksilbornonnalo.  von  Seilen  der  I.  Ahtheilung  der 
Reieinanstalt  wurden  den  amtlichen  Beglaubigungen  eingesandter  Widerstände  in  der 
II.  (teihniseben;  Abtheilung  die  Drahteopien  dreier  daselbst  hergestellter  tjueeksilber- 
widersliindc  /.n  (i  runde  gelegt  Vergl  St.  I.ind.ck,  Zeitschr.  für  Instrk.,  II,  S.  173  ff;  1891.} 
Die  direete  Vcrgleicliung  dieser  letzteren  mit  den  hier  besehriebenen  Normalen  bei  0°  und 
unter  Anwendung  der  auf  S.  415  beschriebenen  l'.iidgefasse  sowie  der  hier  benutzten  Beob- 
achtungsmethode  ergab  eine  leberemsihnniung  bis  auf  etwa  '  ,.,„,  Ohm.  Diese  Messungen 
stillen  in  einer  spateren  Veröffentlichung  im  Zusammenhang  mit  anderen  Vergleichuiigen 
mtlgetheilt  weiden.  Hiiisuhttn.li  der  erw  .'ihnten  Orabtenpien  vergl,  die  folgende  Arbeit  von 
IVusMa  r  u.  Liudeek  ,Wiss  Abb.  der  I'  T.  Ii .  S,  S.  Sui 
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halten.  Als  Drahtcopien  eignen  sich  die  von  der  zweiten  Abtheilung  der 
Reichsanstalt  in  die  Wissenschaft  und  Technik  eingeführten  Manganinwider- 
stande1)  besonders  gut.  Es  hat  sich  herausgestellt,  dass  sich  dieselben  im 
Lauf  der  Zeit  sehr  wenig  iindern  (innerhalb  zweier  Jahre  nur  um  wenige 
Hunderttausendtel).  Ausserdem  lassen  sie  wegen  des  kleinen  Tcmperatur- 
eoefficienten  (durchschnittlich  1-2  Hunderttausendlel  pro  Grad  bei  Zimmer- 
temperatur) sehr  genaue  Messungen  zu. 

Jedenfalls  darf,  wie  sich  aus  den  folgenden  Untersuchungen  ergiebt,  mit 
Sicherheit  behauptet  werden,  dass  die  durch  Quecksilbernonnale,  Queck- 
silbcrcopien  und  Drahtwiderstnndc  der  ersten  Abtheilung  festgelegte  Einheit 
wahrend  zweier  Jahre  innerhalb  ein  bis  zwei  Hunderttausendtel  constant 
gehlieben  ist  und  es  auch  voraussichtlich  auf  die  Dauer  bleiben  wird. 

Quecksilbernonnale  —  Da  der  Definition  der  Einheit  des  elek- 
trischen Widerstandes  eine  Temperatur  von  0"  zu  <i runde  gelegt  ist,  so  er- 
schien es  trotz  mannigfacher  technischer  Schwierigkeiten  rathsam,  sowohl 
die  elektrische  Veigleichuug,  wie  auch  die  Ülngcnmessung  und  Auswiigung 
der  Rohre  direct  bei  0°  vorzunehmen.  Man  vermeidet  dadurch  alle  sonst 
durch  Rcduetion  von  einer  höheren  Temperatur  auf  0°  entstehenden  Fehler- 


r  lg.  2. 

quellen,  welche  besonders  bei  der  elektrischen  Veigleichuug  sehr  bedeutend 
werden  können.  (Vergl.  S.  414.)  Ausserdem  bietet  die  Temperatur  von  0° 
durch  ihre  Coustanz  und  leichte  Reproducirbarkcit  bedeutende  Vortheile. 

Die  Correction  wegen  der  Ausbreitung  des  Stromes  an  den  Enden  der 
Rohre  beabsichtigte  man  dadurch  zu  umgehen,  dass  man  das  Rohr  (I,  <•)  in  der 
aus  Fig.  1  und  2  ersichtlichen  Weise  wieder  mit  den  abgeschnittenen  End- 
stücken u  f>  und  c  d  zusammensetzte  und  den  Strom  durch  die  Endgefussc  « 

«)  K.  Keussner,  Construct.  der  elektrischen  Normale  der  P.  T.  It.  Zeitgclir.  f.  Instrk.  10, 
S  6  u.  425;  1890.  K.  Feussncr  uud  St.  Limlevk.  Mctnll-Ltf^irutijrori  für  elektrische  Wider- 
stände; Zeitächr.  f.  Instrk.  9,  S.  233;  1889;  ferner:  Die  Nonunlwiderntände  der  l'hysikal.- 
Techn.  Reich«nii8talt;  fliege  Ablinudl.  1.  c. 


3tt4 

und  d  zuleitete.  Es  entstellt  dann  ein  glcichmUssigcs  Potcntialgofülle  zwischen 
a  und  (/,  und  an  den  Schnittflächen  h  und  <•  findet  keine  Ausbreitung  des 
Stromes  statt.  Das  Potcntialgcflllle  zwischen  h  und  r  kann  man  durch  eine 
Conipensationsniethode  einem  anderen  Poteiitialgefälle  gleich  macheu  und 
auf  diese  Weise  die  Widerstünde  vergleichen.  Bei  t.  und  r  werden  als  Gal- 
vanometerzuleitungeu  Äusserst  dllune  Platiubleche  benutzt. 

Misst  man  ausserdem  denselben  Widerstand  auch  auf  die  gewöhnliche 
Weise,  so  dass  die  Eudgcfässe  bei  h  und  <■  angesetzt  werden,  so  findet  eine 
Ausbreitung  des  Stromes  an  diesen  Punkten  statt,  und  man  kann  somit  den 
Ausbreitungswiderstand  als  Differenz  bestimmen.') 

Da  jedoch,  besonders  bei  der  Füllung  der  zusammengesetzten  Kohre  im 
Vaeuum,  grossere  Schwierigkeiten  auftraten,  so  wurde  von  der  Fortführung 
der  Messungen  nach  dieser  Methode  zunächst  Abstand  genommen  und  der 
Widerstand  der  Kohre  in  der  Weise  gemessen,  dass  bei  h  und  c  Endgefässe 
übergeschoben  wurden. 

Zu  Normalen  des  elektrischen  Widerstandes  waren  anfänglich  nur  dio 
beiden  Rohre  No.  XI  und  No.  XIV  aus  Jenaer  Glas  16'"  bestimmt,  an  welche 
auch  die  Quecksilber-  und  Drahtcopien  angeschlossen  wurden  Dio  Unter- 
suchung dieser  Rohre  ist  im  Folgenden  mitgcthcilt 

Zur  Oontrole  wühlte  man  jedoch  später  aus  einer  neuen  grösseren 
Sendung  Jenaer  Glases  K»1"  noch  drei  andere  Normalrohre  No.  106,  114,  131 
aus,  deren  Untersuchung  noch  nicht  vollständig  durchgeführt  werden  konnte. 
Da  es  nicht  ausgeschlossen  ist,  dass  die  Grösse  der  inneren  Oberfläche  eines 
Rohres  auf  den  Widerstand  der  Quecksilbcrfüllung  von  Einfiuss  ist,  so  wählte 
man  die  Querschnitte  der  letzteren  Rohre  innerhalb  zweckmassiger  Grenzen 
möglichst  verschieden  (Querschnittsverhältniss  ungefähr  '/,:  1:2  bei  einem 
Widerstand  von  2,  I,  '„Ohm),  l'cber  diese  Rohre  uud  ihre  Vergleichung  mit 
den  Normalen  No.  XI  und  No.  XIV  soll  in  einer  späteren  Veröffentlichung 
berichtet  werden. 


A.  Geometrische  Auswerthung  des  Widerstandes  der 
Quecksilbernormale  No.  XI  und  No.  XIV. 

Die  geometrische  Auswerthung  eines  Rohres  setzt  sich  zusammen 
1.  aus  der  Calihrirung,  2.  aus  der  Längenmessung  des  Rohres  und  3.  aus  der 
Wägung  der  Quecksilbennasse.  welche  dasselbe  bei  0°  ausfüllt. 

')  Der  theoretische  Ausbreitunjrst'actor  0.80  bis  0.82,  welcher  aiirh  experimentell  be- 
stlttij;t  ist  ve.rjjl.  \V,  Shrader.  Wied  Ann.  44,  S,  222;  1891  bezieht  sich  auf  eine  Ausbreitung 
des  Strome»  in  einem  unbegrenzten  Kaum;  die  Art  der  Ausbreitung  in  den  •rebriluchlichen 
Kud-.iässcu  kann  l.ienou  l.clriii  lulicli  abweichen, 
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I.  Calibrirung  der  Normalrohre  No.  XI  und  No.  XIV. 

Die  zur  Calibrirung  erforderliche  Thcilung  wurde  auf  den  Rohren  selbst 
angebracht,  damit  die  berechneten  Calibercorrectionen  fUr  fest  bestimmte 
Punkte  gelten.  Ferner  kann  man  dann  die  Stellen,  an  welchen  das  Kohr 
durchgeschnitten  wird,  mit  grosser  Schärfe  bestimmen  und  dadurch  den 
Caliberfactor  genauer  berechnen,  als  dies  sonst  der  Fall  wäre.  Auch  wird 
hierdurch  später  eine  leichtere  Coutrole  des  Calibers  ermöglicht. 

Zur  Herstellung  der  Theilung,  welche  in  der  Keichsanstalt  selbst  ausge- 
führt wurde,  diente  eine  dem  damaligen  Mitgliede  der  Keichsanstalt, 
Herrn  Pernet,  gehörige  Theilmaschiue  (von  Brauer  in  Petersburg),  die  eine 
sehr  gute  Schraube  von  89  cm  Länge  besitzt.1) 

Die  beiden  Rohre  wurden  nicht  in  Millimeter,  sondern  in  Sehrauben- 
umdrehungen  getheilt  (f  -  1,01  mm). 

1.  Untersuchung  der  Theilung. 

Die  Correctionen  der  Theilung  bestimmte  man  in  der  Weise,  dass  man 
zunächst  mittels  constanter  Hilfsintervalle  die  Correctionen  der  Hauptpunkte 
von  100"  zu  100"  festlegte  und  sodann  die  einzelneu  Striche  des  Rohres  auf 
der  Theilmaschinc  durchmass. 

Zur  Ausführung  der  Messungen  wurden  die  Rohre  möglichst  gerade  ge- 
streckt, auf  einer  Metallsthiene  mit  Klebwachs  befestigt  und  auf  dem  Support 
der  Theilmaschine  parallel  zur  Schraube  ausgerichtet. 

Auf  dem  Schlitten  dieser  Theilmaschine  konnten  in  beliebigem  Abstand 
von  einander  zwei  Mikroskope  angebracht  werden,  von  denen  das  eine  ein 
festes  Fadenkreuz,  das  andere  ein  Mikrometer-Ocular  besass.  Das  durch  die 
optischen  Axen  dieser  Mikroskope  gebildete  constante  Intervall  diente  zur 
Ausmessung  der  verschiedenen  Intervalle  der  Theilung,  wobei  die  kleinen 
Differenzen  der  letzteren  mit  Hilfe  des  Mikrometers  ermittelt  wurden. 

Zur  Bestimmung  der  Correctionen  von  UK)"  zu  100"  benutzte  man  fünf 
Hilfsintervalle;  zunächst  ermittelte  mau  mittels  der  Intervalle  von  100",  200", 
300''  und  400"  die  Correctionen  in  den  Unterabtheilungen  (0":500'1  und 
[500°:  1000"]»),  indem  die  Correctionen  der  Endpunkte  0",  500"  und  1000"  gleich 
Null  gesetzt  wurden;  sodann  bezog  man  mittels  des  Intervalls  von  500"  die 
beiden  Unterabteilungen  auf  einander. 

Im  Anhang  sind  auf  Seite  452  und  4<j0  die  mit  den  verschiedenen  Inter- 
vallen erhaltenen  Messungsergebnisse,  sowie  die  daraus  berechneten  Cor- 

i)  Vcrgl.  diese  Abhandl.  1,  S.  19  ff. 

»>  Bei  dem  Rohr  No.  XIV  wurden  aus  ZweckmlUsiKkcit*gründei>  »n  Stelle  der  Striche 
0",  100»,  2UO"  .  .  .  .  die  Striche      5".  95",  195"  .  .  .  995"  als  Hauptpunkte  gewählt. 
Abtund!«.,«.  U.  25 
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reetiouen  mitgetheilt;  die  in  der  Spalte  „Ueberschuss"  angofuhrten  Zahlen 
sind  die  in  „o"  umgerechneten  Mikromcterlesungen  (hierbei  entsprechen 
grösseren  Ablesungen  an  der  Trommel  des  Mikrometers  kleinere  Intervalle). 
Um  den  Kintiuss  der  Temperatur  möglichst  unschädlich  zu  machen,  wurden 
zwei  Beohachtnngsserien  angestellt,  bei  denen  die  Reihenfolge  der  Beobach- 
tungen entgegengesetzt  war:  die  angegebenen  Zahlen  sind  die  Mittel  aus 
diesen  beiden  Reihen. 

Die  vier  Fuufrheilungen  der  Intervalle  [Ü":500"]  uud  [500" :  1 00(1"]  mit  je 
14  Bcobachtungsglcichungen  für  8  Unbekannte  (4  Corrcetionen  und  4  Inter- 
valle! wurden  nach  der  Thiescn'sehen  Methode1 1  ausgeglichen;  die  hierbei 
erhaltenen  Correetionen  -s^,  .rm  .  .  .  ,  sind  im  Anhang  angegeben,  ebenso  die 
nach  Hinsetzen  derselben  in  die  Beobachtungsgleichungen  Übrigbleibenden 
Fehler  v  (in  0,(101"  bezw.  fi)  und  endlich  die  wahrscheinlichen  Kehler  einer 
Beobachtung  r„.  Die  Beobachtungsfehler  überschreiten  nicht  einige  Tau- 
sendtel  o. 

Aus  den  Correetionen  s  der  Theilsysteme  |0" :  5<X)'  ]  und  \HVT :  I00O') 
und  den  Beobachtungen  mit  einem  constanten  Intervall  von  5(K>"  in  den 
Stellungen  0" :  500",  IlKr' :  000"  .  .  .  5m i"  I  :  IKK)"  (siehe  III.  Intervall  S.  452  u.  460) 
wurden  sodann  die  Correetionen  der  Mitten  der  Rohre  (gm  bezw.  i/496)  nach  der 
Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnet,  und  auf  diese  die  Correetionen 
der  Theilsysteme  transfomiirt. 

So  erhalt  man  z.  B  ftlr  Rohr  No.  XI  ans  den  Beobachtungen  mit  dem 
Intervall  von  5»K)"  die  folgenden  Gleichungen,  in  denen  /  die  mittlere  Länge 
der  beobachteten  Intervalle  und  ,„  den  Abstand  der  Mikroineteraxen  bedeutet:5') 


-  •ro  = 

M 

-  o,in:ti!" 

-  0,0441- 

+  0, 

III 

» 

j  o,omr2 

-o. 

 T  - 

JX 

IM 

0,011h 

-  0,(>II5 

-  03 

1      Vi.        1  ■'»» 

'  -r.vw 

III 

-  0,(422 

0,040"! 

-  Ii 

'  ~  ''!>  !'m  +  ■r'f-» 

-r*-i;i  - 

III 

-  0,0421 

-  0,0410 

-05 

1  ~      Ihm  1  'iuoo 

III 

-  0,0520 

-  OJttv") 

+ 1. 

')  M.  T  hie  <  in,  ('.Irls  Ken.  1.">.S.  285  und  1.77;  l»79.  —  Vergl.  auch  l'ernet,  Jueger,  Gumlirh, 
Theniiniuetrisehe  Arbeiten  u.  h.  w  ,  dies.-  Abhaiidl.  1.  S.  49  lt.  1894,  un.l  ZciKcbr.  f.  Instrk.  15. 
Heft  1  bis  4;  1895. 

»}  Au»  «teil  Correetionen  x  der  Theilsysleme  |0" :  500" |  und  1 500"  :  1000"]  und  der  Cor- 
reetion  Vkb  (I,'s  P«inkt«-s  500"  erhalt  man  für  dio  Correetionen  y  des  Intervalls  [0"  :  100O>| 
durch  lineare  Trunsloniialion  z,  U.  die  Gleichungen 

■Vuüü  =  *h  tfsoo  +  •'•«».   Wm  =  V»  .Vmo  I-  *  im  ; 
andercrseitH  ist   /  —  !l(at  _  »«  -}-  t*,,hnrhMf  1  Hfferenz.  lliernu»  ersieht  sich  die  zweite 

der  obigen  Gleichungen  etc. 
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Hierin  ist  unbekannt  die  Constante  (/  ,«)  und  die  Crosse  ,isoa,  wahrend 
die  Correetionen  .r0,  j-iga . .  denTheilsystemeu  zu  entnehmen  sind.  (Vcrgl. folgende 
Zusammenstellung  Spalte  .r).  Nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  er- 
halt man  hieraus  die  Werthe 

/  —  m  =  —  0,04%" 
ym  =  +  o,«M'>": 

der  wahrscheinliche  Fehler  einer  Beobachtung  ist 

r„  -  ±  0,001". 
In  analoger  Weise  tindet  mau  für  l<< »hr  No.  XIV 

/—  ...  =.  -  (»,047:5' 

rfl  -  ±  0,002". 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  für  beide  Rohre  die  Correetionen  x  sowie 
die  endgültigen,  auf  die  Endpunkte  0"  :  looo"  bezw.  —  5"  : transformirten 
Correetionen  zusammengestellt. 


Correetionen  der  Theilungsfehler  von  100''  zu  100'  . 


S.  452  ii.  460.1 

Kinhcit  1" 

1,01 

mm. 

Rohr  Nu. 

U. 

Kobr  Na. 

XIV. 

Correetionen 

Correetionen 

V 

solch 

■ 

ll  Thell«)»tem 

im  Thellr.r>le 

n  trinnformlrt 

0' 

0' 

0" 

—  5" 

V 

0' 

iüo 

o,o:*> 

0.O29 

95 

-0,033 

-0,037 

200 

-  0,019 

(.in? 

195 

-0.014 

-  0,022 

300 

0,002 

4-0,001 

295 

+  O.0O7 

0,005 

0.002 

+  0,002 

395 

0.017 

-  o,U« 

500 

o 

+  0,005 

495 

0 

-0  019 

600 

+  0,016 

+  0,020 

*»5 

+  0.019 

aew 

700 

+  0,017 

+  0.020 

695 

|  0.013 

■\  0,007 

+  0,009 

795 

+  0013 

+  0005 

"°° 

+  0,009 

+  0.010 

n  15 

(HJI5 

+  0.012 

1000 

0 

0 

995 

0 

Zum  Durchmessen  der  Theilung  von  Strich  zu  Strich  mit  Hülfe  der 
Schraube  der  Thcilmaschinc  wurde  ein  Mikroskop  mit  festem  Fadenkreuz 
auf  dem  Schlitten  angebracht,  und  die  Einstellung  desselben  auf  die  Striche 
des  Rohres  an  der  Schraubentromniel  abgelesen.  Aus  diesen  Messungen 
berechnete  man  von  20"  zu  20",  sowie  für  diejenigen  Striche,  welche  bei  der 
Calibrining  zur  Verwendung  kamen,  die  Correetionen  nach  der  Oay-Lussac- 
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schon  Methode')  und  bezog  dieselben  sodann  auf  die  Hauptpunkte  von  MX)" 
zu  WO".  Im  Anhange  sind  nur  die  Hesultate  dieser  Messungen  zusammen- 
gestellt; der  Sinn  der  Correetionen  ist  der,  d;uss  durch  Addition  derselben 
zu  den  nominellen  Lesungen  die  richtigen,  auf  dieselbe  Einheit  bezogenen 
Längen  erhalten  werden.  Wie  man  sieht,  übersehreiten  die  Correetionen 
nicht  die  Crosse  von  einigen  Hundertel  a,  doch  wurden  sie  bei  der  Cali- 
brirung  noch  berücksichtigt. 


Die  Calibrirung  wird  am  zweckmässigsten  nach  den  bewährten,  bei  den 
Thermometern  gebräuchlichen  Methoden  ausgeführt,  für  welche  auch  die 
Berechnungsweise  vollständig  ausgebildet  ist.  Ks  wurden  daher  zunächst 
die  Caliben  orrectionen  bestimmt,  aus  denen  sich  ohne  Weiteres  die  relativen 
Querschnitte  ergeben. 

Die  Querschnitte  des  Rohres  müssen  an  möglichst  vielen  Stelleu  er- 
mittelt werden,  sodass  man  zur  Berechnung  des  Widerstandes  keine  An- 
nahme mehr  über  den  Verlauf  der  Querschnittseurve  zu  machen  braucht. 
Das  Endresultat  muss  das  gleiche  bleiben,  ob  mau  die  kleinsten  Intervalle 
als  Kegel  oder  als  Cylinder  berechnet.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  sind  mög- 
licherweise beide  Hesultate  falsch,  und  die  Querschnitte  müssen  dann  au 
noch  mehr  Stellen  bestimmt  werden. 

Die  Bohre  No.  XI  und  No.  XIV  sind  auf  eine  Länge  von  11X10"  getheilt, 
und  auch  die  Calibrirung  wurde  auf  dieses  Intervall  ausgedehnt,  so  dass  der 
Verlauf  der  Querschnittseurve  auch  über  die  später  abgeschnittenen  Enden 
hinaus  bekannt  ist.3!  Der  Caliberfactor,  welcher  zunächst  auf  die  ganze  ge- 
theilte  Länge  bezogen  ist,  muss  dann  später  für  das  abgeschnittene  Stück 
iiriiln  i  c,  In  i  i  w  i  i  il.'ti 

Der  kleinste  bei  der  Calibrirung  verwandte  Faden  hatte  eino  Länge  von 
ca.  2  cm;  da  sieh  jedoch  bei  dein  Aneinandersetzen  so  kurzer  Fäden  die 
Beohaclitungs!'e|der  häufen  und  dadurch  das  Resultat  gefälscht  werden  kann, 
so  w  urden  noch  die  Correetionen  der  Hauptpunkte  von  KW"  zu  ia>°  mit  meh- 
reren Faden  festgelegt 

Ilieibei  untersuchte  man  das  etwas  kegelförmige  Rohr  No.  XI  eingehender, 
um  zu  ermitteln,  welchen  Einlluss  die  verschiedenen  Fehlerquellen  auf  das 
Endresultat  haben.  Es  konnte  dadurch  für  die  anderen  Rohre  eine  schnell  zu 
sicheren  Werihen  führende  Calibrirungsmethode  aufgestellt  werden. 

')  Diese  Al.liatirll.  1,  S.  48;  1894. 

•    Die  Rolirliinge  unrh  .Ii  i»  Ali.rlinei.leii  lie  Iiiigt  e;i.  70    HO  ein 


2.  Calibrirung 

t  mehreren  FMen. 


Bei  den  Fiidcn  von  21)"  Länge  macht  sich  der  Fiutluss  der  Quecksilber- 
kuppe  schon  recht  bemerklich.  Die  Kuppenhöhe  betrug  bei  einem  Durch- 
messer der  Capillnre  von  etwa  1  mm  durchschnittlich  ca.  0,25  mm,  so  dass 
das  Volumen  der  Kuppen  rund  1  •/»  der  Fadenmasse  ausmacht.  Es  wäre 
daher  unzweckmässig  gewesen,  noch  kürzere  Fiidcn  zu  verwenden;  auch 
zeigte  es  sich,  dass  eine  Calibrinmg  von  2  cm  zu  2  cm  ausreichend  genaue 
Resultate  liefert  (S.  4iMb,  Die  Kuppetihöhe  wurde  stets  bestimmt,  um  den 
durch  die  Aenderung  derselben  bewirkten  Fehlern  Rechnung  tragen  zu 
können.   Zur  Controlc  wurden  ferner  alle  Fäden  gewogen. 

Hei  der  Culibrirung  tiefestigte  mau  die  Rohre  in  der  S.  'X\r>  beschriebenen 
Weise  auf  der  Theilmaschine;  das  Verschieben  der  Fäden  erfolgte  mit  Hilfe 
von  (iuinmischläuehen,  die  über  die  Huden  der  (ilasrohre  geschoben  waren 
und  in  denen  die  Luft  durch  Druck  mit  dem  Finger  comprimirt  wurde 

Zur  Bestimmung  der  Länge  der  (^uecksilbei  läden  dienten  ein  bezw.  (l>ei 
langen  Fäden)  zwei  Mikroskope,  deren  Fadenkreuze  mau  auf  die  beiden,  den 
Knden  des  C/uceksilberfadens  benachbarten  Theil>tricho  (vergl   Fig.  :t  und 

Beispiel   weiter  unten;,   sowie  auf  Basis  und 
Scheitel    der    Kuppe   einstellte.     Die  sicherste 
Finsiellung  ermöglicht  die  Basis  der  Kuppen, 
K,  da   sieh   dieselbe   bei   gut    geleinigten  Röhren 

scharf  an  der  Röhl  wandung  abgrenzt.  Daher  wurde  die  Länge  der  Fäden 
von  Basis  zu  Basis  ermittelt  und  sodann  eine  ( 'orreetioii  wegen  der  Kuppe 
zugefügt.  Da  die  Bohre  mit  derselben  Schraube  getheilt  sind,  die  zur  mikro- 
metrischen Ablesung  gebraucht  wurde,  so  sind  diese  Lesungen  ohne  weitere 
Reduetion  verwendbar  ') 

Rohr  No.  XIV. 

Farion  von  20"  in  der  Stellung   [  — 5":+15-|. 


tVerirl  aach  Kl«.  :!.! 
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Als  Beispiel  einer  vollständigen  Messung  möge  die  vorstehende  Ein- 
stellung des  Fadens  von  2  ein  Länge  zwischen  den  Theilstricheu  —5"  und  +  15" 
des  Rohres  No.  XIV  dienen.  (Im  Anhang  sind  für  jede  Messung  nur  die  fett- 
gedruckten Zahlen  nngegelien  und  zwar  auf  eine  Decimale  weniger  abge- 
rundet.) 

Man  erhält  also  zunächst  aus  der  Einstellung  der  Basis  des  unteren 
Fadenendes  (  4,370")  und  derjenigen  des  oberen  Fildes  (+15,433")  die  un- 
eorrigirte  Länge  von  19,1103",  an  welcher  noch  eine  Torrection  wegen  der 
Theilungsfchler,  wegen  der  Kuppenhöhe  und  ev.  wegen  der  Temperatur  an- 
zubringen ist. 

Der  Inhalt  /  einer  Kuppe  von  der  Höhe  h  berechnet  sich  angeniihert 
nach  der  Formel 


wenn  q  den  Halbmesser  und  y  den  Querschnitt  des  Rohres  an  der  be- 
treffenden Stelle  bedeutet.  Die  Corroction,  welche  man  für  jede  Kuppe  der 
von  Basis  zu  Basis  gemessenen  Länge  hinzufügen  muss,  ist  bIbo 


(Der  Klammerfactor  betragt  im  vorliegenden  Falle  etwa  1,08.) 

Bei  der  Aufstellung  der  obigen  Formel  ist  angenommen,  dass  die  Kuppe 
ein  Kugelsegment  von  der  gemessenen  Höhe  //  und  dem  Basishalbmesser  q 
bildet.  Der  wirkliche  Inhalt  unterscheidet  sich  nur  ganz  unwesentlich  von 


In  dem  betrachteten  Beispiel  beträgt  der  Mittelwerth  der  beiden  Kuppen- 
höhen 0,236",  und  man  erhält  demnach  als  f'orrcetion  2 r = 0,236"  +  0,0 19"  =  0,255". 
Berücksichtigt  man  ausserdem  noch  die  Theilungsfchler,  so  findet  man  als 
corrigirte  Fadenläuge  20,030". 

Für  beide  Normalrohrc  No.  XI  und  Xo.  XIV  wurden  in  dieser  Weise  je  zwei 
Messungsreihen  mit  einem  Faden  von  20"  angestellt,  deren  Resultate  zu  einem 
Mittelwerth  vereinigt  wurden  (vgl.  Rohr  Xo.  XI,  Spalte  6,  II  und  13;  S.  453, 
und  Rohr  Xo.  XIV,  Spalte  5,  <)  und  11;  S.  4fil>.  Die  Temperaturen  für  den 
Anfang  und  das  Ende  jeder  Messungsreihe  sind  ebenfalls  im  Anhang  ange- 
geben. 

Spalte  12  S  453  enthält  die  Abweichungen  der  Fadenlängen  beider 
Serien  des  Fadens  von  20°  vom  Mittel,  abzüglich  einer  Constante  0,58"'); 
die  Resultate  beider  Reihen  stimmen  bis  auf  einige  Hundertel  mm  bezw.  <r 
«berein. 

*)  Der  Kaden  von  20'  ging  nach  der  ersten  Serie  verloren,  um)  derjenige  der  zweiten 
Serie  war  um  ca.  1,15"  langer;  aus  diesem  Grunde  unterscheiden  sich  die  beiden  Serien  um 
die  oben  angegebene  Constante. 


dem  so  berechneten. 
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Das  Rohr  No  XIV  befand  sich  bei  der  zweiten  Messungsreihe  nicht 
wie  gewöhnlich,  in  Luft,  sondern  in  einer  Flüssigkeit,  deren  Rrcchungs- 
coefficient  gleich  demjenigen  des  Glases  war  (Gemisch  von  2  Theilen  Anilin 
und  I  Theil  Terpentinöl  mit  etwas  Alkohol.)  Man  wollte  nämlich  unter- 
suchen, ob  die  Unregelmässigkeiten  der  Glasobertlitche  Brechungen  hervor- 
rufen, welche  die  Messungen  beeinflussen  könnten.  Wie  aber  die  gute 
Uebereinstimmung  der  beiden  Reihen  zeigt  (Spalte  10,  S.  461;  die  Ab- 
weichungen bleiben,  wie  bei  Rohr  No.  XI,  in  den  Grenzen  von  wenigen  Hun- 
dertel Millimetern),  ist  ein  solcher  schädlicher  Einrluss  nicht  vorhanden. 

Aus  den  reducirteu  Mittelwertheu  (Sp.  13,  S.  453  und  Sp.  11,  S.  401) 
sind  die  Calibercorrectionen  von  20"  zu  20"  nach  der  Methode  von  Gay-Lussac 
berechnet  und  in  einer  Curve  aufgetragen  worden  (Sp.  14,  S.  453  und  Fig.  4). 

Diese  Correctionen  sind  aber  nur  eine  erste  Annäherung,  da  die  Ein- 
stellungen der  Fadenenden  nicht  mit  den  Strichen  zusammenfallen,  für  die 
man  die  Correctionen  erhalten  will.1)  Man  muss  daher  diese  Einstellungen 
mit  Hilfe  der  graphischen  Calibercurve  (Fig.  4),  corrigiren,  und  erhält  auf 
diese  Weise  eine  zweite  Annäherung  (Sp.  15,  S  453). 

Für  das  Rohr  No.  XIV  ist  im  Anhang  nur  die  2.  Annäherung  mitgetheilt 
(Sp.  12,  S.  461  und  Fig.  5).  Auf  S.  453  und  461  des  Anhangs  sind  ferner  die 
Gewichte  der  Fäden,  sowie  ihre  mittleren  Längen  in  dem  Intervall  [0":  1000"] 
resp.  f— 5":  995"]  angegeben. 

Zur  Bestimmung  der  Calibercorrectionen  der  Hauptpunkte  von 
100"  zu  100"  wurden  beide  Rohre  verschieden  behandelt.  (S.  454,  455,  462). 

Rohr  No.  XI:  Man  ermittelte  zunächst,  wie  bei  der  Bestimmung  der 
Theilungsfehler,  die  Correctionen  in  den  Unterabteilungen  [0":50Ü"]  und 
[500":  1000"]  mit  Fttdon  von  100",  200",  300"  und  400"  Länge,  und  verband  die 
beiden  Abtheilungen  sodann  durch  Beobachtung  mit  einem  Faden  von  500". 

Im  Anhang  finden  sich  wiederum  die  Einstellungen  der  Fäden  (Basis  unten 
und  oben),  sowie  die  Gewichte  der  Fäden  und  die  Temperaturen  angegeben. 
Die  Correction  wegen  der  Kuppenhöhen,  deren  Veränderung  bei  den  langen 
Fäden  relativ  wenig  ausmacht,  ist  am  Endresultat  angebracht,  um  aus  Länge 
und  Gewicht  der  Fäden  eine  Controle  für  die  Richtigkeit  der  Messungen 
und  Reductionon  zu  erhalten  (vergl.  S.  39Ö). 

Die  in  der  Spalte  „Corrigirte  Fadeulängeu"  S.454  und455  (im  Anhang)  mitge- 
teilten Zahlen  sind  bereits  auf  21 1  unter  Berücksichtigung  der  Theilungsfehler 
und  der  Einstellung  corrigirt.  Um  die  letztere  Correction  ausführen  zu  können, 
muss  man  die  mit  dem  Faden  von  20"  erhaltenen  Calibercorrectionen  auf  die 
Thcilsysteme  [0- :  51XV  ]  und  [500- :  1000-]  transformiren  und  aus  der  so  erhaltenen 


'I  Vergl.  diese  Abhandlunge»  1,  S.  50  und  59.  1894. 


Curve  (Fig.  4,  CurveNo.  2)  die  Correctionen  entnehmen.  Bei  dem  Fuden  von 
500"  dagegen,  welcher  auf  das  Intervall  [0":  1000"]  bezogen  ist,  hat  man  die 
Correctionen  der  Ourvc  Xo.  1  zu  entnehmen.  Diese  Correctioncn  sind  in 
den  Spalten  „Corrcction  wegen  der  Einstellung"  S.  454  zusammengestellt. 

Normalrohr  No.  XI. 

Calihercorrectionen. 
1.  — -€>■-  Krste  Annllhi-rung  mit  einem  Faden  von  20°  alli'in. 

■i.  Q —  Correctionen  in  den  TheiUyntemen  |0":500")  und  |500" :  100O"|. 

3  — £ — Definitive  Correctioncn  im  H»uptB\  >U-m  |0":1O00"l. 


Kl«.  «. 

Für  jeden  Faden  beobachtete  man  wieder  zwei  Serien,  die  zu  einem 
Mittelwerthe  vereinigt  wurden  und  deren  Abweichungen  in  denselben  Grenzen 
bleiben,  wie  bei  dem  Faden  von  20". 
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Normalrohr  No.  XIV. 

CalibcrcorrectioncD. 

-  Krslo  Annäherung  mit  einem  Faden  von  20"  allein. 

-  Zweit«        „  ,,       n        „  20°  „ 
_  Dctinitive  CorrCctionen. 


Fi«  6. 

Für  die  Fünftheilungen  der  Intervalle  [0":500"J  und  |500":  1000"|  sind 
je  14  Gleichungen  mit  8  Uubekaunten  vorhanden,  welche  nach  der  Thiescn- 
schen  Methode  berechnet  wurden.  Es  ergeben  sich  so  dio  mittleren Faden- 
ltlngen  in  den  Theilsystcmen  (vergl.  letzte  Spalte,  S.  454),  sowie  die  Cor- 
rectionen  x  fllr  dieselben  Systeme  (S.  455  Mitte). 

Die  nach  dem  Einsetzen  der  letzteren  in  die  Beobachtungsgleichungcn 
übrigbleibenden  Fehler  sind  unter  r  in  Vioo"  (mm)  angegeben.  Die  wahrschein- 
lichen Fehler  einer  Beobachtung  (rfl)  Überschreiten  nicht  0,02". 

Zur  Berechnung  derCorrection  y  pi  desStriches  500 "  aus  den  Beobachtungen 
mit  einem  Faden  von  500"  Länge  muss  man  in  folgonder  Weise  verfahren:') 


formet 


')  Wepcn  der  Grösse  der  Corrcctionen  muas  man  hier  auf  die  strenge  Transformations- 


V m  =  .V.  +      +  ("» +  3\»  -  a)  v» 

o  — 


J/.-J/« 
a 


(Fort«,  x  d.  Büchtiirn  Seit«) 


uigitizeo 


by  Google 
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Sind  die  Correctionen  der  Theilsystemc  [0»:500»]  und  [500- :  1000"] 
j-«  xm  . . . .,  diejenigen  des  Hauptsystems  [0":  1000")  y„,  y10c  -  •  •  •  (F'P-  **),  be- 
zeichnet man  ferner  mit  /„  /,  die  abgelesenen  Ueberschusse  des  Fadens  von 
500"  Uber  den  nominellen  Betrag  und  mit  c  eine  Constante,  so  ist  zunächst 

3fioo—  y»  +e  =  lt, 
y^-y^-r  c  =  't, 

ferner  nach  der  Formel  S.  394,  Anm.  (<i  =  5O0«  w  =  G00",  b=  1000°  etc.) 

y.c  =  y«K.  +  *«•-  |So  f^  +  ^J 
ylw>  =  y„  +*».  +  S;[100  +  xMJ 

oder,  da  man  in  dem  Ausdruck  [xm  -f  x,MJ  ^  die  Grösse  y5<M)  angenähert 
der  Sp.  15,  S.  453  (aus  dem  Faden  von  20"  berechnet)  entnehmen  kann, 

/!  =  1/iyiuU  +  0,10"  +  e  =  +  11,54",  vergl.S.455. 

Auf  diese  Weise  ergeben  sich  die  folgenden  Gleichungen: 


c 
'/,«" 

.Vw*           +  c  =  +  20,56" 

+  20,56" 

0 

2 

'/>ysrt>  +  0,10"  +  ,-  =  +  1l,54 

+  11,53 

-1 

3 

'/».Van  +  0,11  +  e  =  +  2,40 

+  2,4' 

+  1 

4 

-V>yM.  +  0,72  +  C  =  -  6,12 

—  6,11 

+  1 

5 

-'/,J/«+1,00  +  c_-14,96 

—  14,96 

0 

-     tfw.           +  e  =  — 25,06 

—  25,09 

—  1 

Hieraus  findet  man 

yS(H,=  +22,U25° 
r  =-  2,265« 
ru  =±  O,O0O5". 

Nach  dem  Einsetzen  dieser  Werthe  y^  und  c  in  die  Bcobachtungs- 
gleiuhungen  erhält  man  die  unter  „Berechnet"  aufgeführten  Zahlen,  die  nur 
um  0,01  mm  (bezw.  ^  von  dcn  beobachteten  abweichen. 

Es  erübrigt  nuu  noch,  die  Correctionen  x  der  Theilsysteme  unter  Be- 
nutzung des  obigen  Werthes  von  y»*  auf  das  System  (0° :  1000"]  zu  trans- 


zurückgelien  i diese  Abhandl.  I,  f>.  61;  1894:.  Hier  sind  ya  und  yt  die  Correctionen  der 
Kiidpunktc  (i  und  6  des  neuen  Systems  diejenigen  des  alten  Systems  sind  0),  ym  ist  dio 
gt-suclile  Correetion  des  Punktes  m  des  neuen  Systems,  iM  die  entsprechende  des  alten 
Systems  (vergl.  auch  Fig.  4j. 
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fonnircn,  wodurch  man  die  auf  S.  455  Mitte  angegebenen  (Infinitiven  Cor- 
rectionen  y  der  Hauptpunkte  von  100"  zu  100"  erhällt.  Schliesslich  hat  man 
noch  die  mit  dem  Faden  von  20"  gefundenen  Correctionen  (Spalte  15)  auf 
diese  Hauptpunkte  zu  beziehen  (vergl.  Spalte  16,  S.  453  und  Fig.  4\  Dies  sind 
die  definitiven  Calibercorroctionen  von  20"  zu  20",  welche  zur  Berechnung 
der  Querschnitte  und  des  Widerstandes  verwandt  werden.  Der  Sinn  der 
Oorrectionen  ist  derart,  daas  durch  Addition  derselben  zu  den  Einstellungen 
der  Fadonenden  diejenige  Lilnge  erhalten  wird,  welche  der  Faden  in  einem 
cylindrischen  Rohr  haben  würde. 

Durch  dio  Zerlegung  in  Thcilsystemc  wird  in  Folge  der  mehrfachen 
Transformationen  die  Berechnung  der  Correctionen  etwas  umständlich,  und 
es  Ittsst  sich  an  der  Hand  des  Beobachfungsmaterials  leicht  untersuchen, 
welche  Vereinfachungen  man  eintreten  lassen  kann,  ohne  das  Resultat  zu 
ändern. 

Zu  diesem  Zweck  sind  im  Folgenden  zunächst  für  die  Hauptpunkte  von 
10t)»  zu  100°  die  Calibercorrectionen  zusammengestellt,  welche  man  erhalt 
A.  unter  Benutzung  des  20"  Fadens  allein  (Spalte  15),  B.  mit  dem  Faden  von 
100"  allein  (transformirt  auf  das  definitive  ya»),  C.  mit  den  definitiven  Cor- 
rectionen (Spalte  16  S.  453). 

Rohr  No.  XI. 


A.K„,,r 
LAnniilwninu 

van  a>" 
2.  AnnAhtnint 

n.  Fulen  Ton 

CorrwiUol» 

0" 

» 

0" 

0- 

100 

■A  8.34 

+  8,40 

+  8,45 

•  8,45 

200 

+  M.95 

+  15,11 

+  15,21 

+  15,17 

300 

4  19,32 

-19,29 

+  19,47 

+  <9,43 

400 

-1-21,99 

-^21,68 

-1-21,84 

21,80 

500 

-|  23,31 

•  22,68 

-  22,82 

+  22,82 

600 

+  23.10 

+  22,18 

+  22,23 

+  22^4 

700 

+  30,98 

+  19,85 

-\  19,84 

+  19,86 

800 

+  16,77 

-i  15,59 

+  15,58 

+  15^8 

900 

+  9,% 

+  9,08 

+  9,11 

+  9.11 

1000 

0 

0 

0 

Da  die  nominelle  Fadenlftnge  ~  100"  ist,  so  ergeben  sich  hieraus  die 
folgenden,  für  die  Intervalle  [0":  100"],  [100" :  200"] .  .  .  geltenden  Querschnitte, 
bezogen  auf  den  mittleren  Querschnitt  des  Intervalls  [0":1000")  als  Einheit 
(vgl.  S.398): 


3% 


Rohr  No.  XI. 
Relativ«  Qarr*chnlttc  *,  berechnet  ans: 


Intervall 


A.  Kai1«l  Tun    II.  Faden  »on 
20"  ■>  100" 


C.  DnaiülW« 
CorrorUrxi 


ro«:100"| 
|100  :  200) 
[200 :  300| 
(300 :  400| 
[400:5001 
(5O0:WX>| 


1 ,0239 
1,0100 
0,9950 
0,9767 
0,957« 
0,9349 
0,9092 


1,0840 
1,0671 
1  0418 


1,0845 

1,0676 
1,0426 
1  0237 
10098 
0.9941 
0,9761 
0,9574 
0,9353 
0,9089 


1,0845 
1.0672 
1,0426 

1,0237 
1,0102 
0,9942 


[000  :  7«)| 
[700:800] 
;«00:900| 
|900:1(IOOJ 


0,9762 
0,9572 
0,9353 
09089 


Summe  .« 


10,0000 


10,0000 


10,0000 


Hildef  man  mit  Hille  der  retiproken  Querschnitte  I'.«  den  Caliberfactor 


Hütte  man  also  nur  eine  Calibrirung  mit  einem  Faden  von  20°  ausge- 
führt und  nicht  noch  die  Hauptpunkte  festgelegt,  so  wfire  bei  der  Berech- 
nung des  Widerstandes  ein  Fehler  von  2  Hunderttausendtel  entstanden;  da- 

')  Zweite  Annäherung. 


•',  Setzt  man  »^1-f-J,  so  ist  2  t  n,    £d  —  0,  wenn  *  auf  den  mittleren  Querschnitt 


Hm  man  zwei  verschiedene  Summen  reeiproker  Querschnitte  zu  bilden,  bei  denen  die 
(".rossen  .»  der  einzelnen  Cliedcr  nahe  gleich  sind,  und  bezeichnet  man  die  Grössen  der 
zweiten  Keila-  mit  ■/,,  wobei  <t,  =  J-f  J  »ein  soll,  so  ergiebl  «ich  als  Differenz  der  Caliber- 
factoren  nahorungsweise 


Je  kleiner  >'  also  die  Querschnitrscorrectionl  ist,  desto  geringer  ist  im  Allgemeinen 
diese  Summe. 

»)  Ks  ist  dies  natürlich  nicht  der  richtige  Caliberfactor  für  das  Intervall  [0" :  1000"), 
dieser  hat  vielmehr  deu  Werth  1,002980  (S.  400);  weil  es  indessen  hier  nur  auf  den  Unter- 
schied der  verschiedenen  Factoren  ankommt,  so  ist  diese  Borcchnungsweisc  hier  zulässig. 


C^-     *     (verjjl  S.  4<K)), 

n 


ko  findet  man  die  folgenden  Werthe:!J 

I.  aus  A  (Faden  von  20",  2.  Annäher.) 
Caliberfactor      2.    „    H  (Faden  von  100")  .... 

3.    „   C  (definitive  Correction)    .  . 


1,002911 
t,(TOi 

i,(x>2<m'.i. 


Digitiz 
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gegen  zeigt  es  sieb,  dass  man  bei  Anwendung  nur  eines  Fadens  von  100" 
fUr  die  Corrcctionen  an  den  Hauptpunkten  (B)  dasselbe  Resultat  erhält,  wie 
mit  mehreren  Fäden  (C). 

Bei  den  anderen  Rohren  wurde  daher  in  der  Weise  verfahren,  dass 
man  eine  Calibrirung  von  20"  zu  20"  mit  einem  Faden  von  20°  Länge  und  von 
100"  zu  100"  mit  einein  Faden  von  100"  Länge  anstellte  und  schliesslich  die 
Correction  der  Mitte  des  Rohres  durch  einen  Faden  von  der  halben  Rohr- 
länge bestimmte.  Es  sind  dann  alle  Grössen  von  vorn  herein  auf  dasselbe 
Hauptintervall  bezogen,  so  dass  die  umständliche  Transform innig  fortfällt 
Die  Correctionen  wegen  der  Einstellung  der  Fäden  werden  aus  der  Caliber- 
curve  des  20" -Fadens  entnommen,  die  Correctionen  von  100"  zu  100"  auf 
diejenige  der  Rohrmitte  bezogen  und  auf  diese  schliesslich  die  Resultate  des 
20"- Fadens  umgerechnet.  Der  hieraus  abgeleitete  Calihcrfactor  ist  dann 
nach  dem  Vorstehenden  sicher  auf  wenige  Milliontel  des  Werthes  richtig. 

Die  Zusammenstellung  für  Rohr  No.  XIV  auf  Seite  462  des  Anhangs 
ist  nun  ohne  Weiteres  verständlich;  mit  den  Fäden  von  100"  und  500°  sind 
je  zwei  Serien  beobachtet  worden,  deren  Resultate  nur  um  wenige  Hundertel 
Millimeter  von  einander  abweichen. 

Mau  findet  die  mittleren  Fadenlängen  (auf  iy°  reducirt)  und  die  Gewichte 
der  Fäden  angegeben;  die  Correctionen  der  Hauptpunkte  sind  auf  S.  4<>2 
unten  zusammengestellt,  die  definitiven  Caliborcorrectionen  von  20"  zu  20" 
auf  S.  461,  Spalte  13. 

Im  Folgenden  sind  auch  fllr  Rohr  No.  XIV  dieselben  Berechnungen,  wie 
oben  ausgeführt. 

Zunächst  hat  man  folgende  Calibercorrcctionen  von  HX)"  zu  100": 

Rohr  No.  XIV. 


^  t .-  i  •  h 


-  5" 


fr 


+  95 
195 
295 
395 


595 
f>95 


495 


-  0,86» 
1,02 

-  2,(17 

—  5,38 

-  9,65 

—  14,15 
-16,56 


-  0,89 
1,02 

-  2,03 

-  5,32 

-  9,51 

-  13,92 


895 

995 


-  9,36 
0 


9  .'I 
0 


Bildet  man  hieraus  die  relativen  Querschnitte  *  und  den  Oaliberfaetor 
V-~J    (vergl.  S.  .W«),  so  erhält  man 

I  A.  Faden  von  20"  .    .   .  1,001726 


V 
Ti 

Caliberfactor 


I  B.  Definitive  Wcrthc    .  1,001674») 


Differenz  =  0,000052. 
liier  betrügt  also  der  Fehler,  den  man  bei  der  Calibrirung  mit  einem 
Faden  von  20''  allein  begangen  hatte,  5  Iluuderttauseudtcl. 

3.  Controle  der  Calibrirung  durch  die  Gewichte  der  Fäden. 

Unter  Anwendung  der  mittleren  Fadenlängen  für  die  Intervalle  |0" :  1000"] 
bezw.  ( —  5>r : ' >*Jr> "  1  und  der  durch  Wiignng  bestimmten  Masse  der  Fäden  mtlsste 
man  für  alle  Fäden  desselben  Rohres  den  gleichen  mittleren  Querschnitt  für  die 
ganze  untersuchte  Länge  erhalten.  Dies  giebt  eine  Controle  für  die  Richtigkcitder 
Calibrirung  und  der  an  den  Fäden  angebrachten  Correctionen  (wegen  Kuppen- 
höhe,  Temperatur  u.  s.  w  )').  Auch  mit  dem  Resultat  der  Auswäguug  der 
Rohre  bei  0"  nach  dem  Abschneiden  derselben  müssen  die  so  berechneten 
Querschnitte  in  Einklang  stehen.  Auf  Seite  455  uud  463  des  Anhangs  sind  die 
betreuenden  Messungen  und  Resultate  zusammengestellt 

Man  findet  für 

Rohr  Xo.  XI:  Mittlerer  Querschnitt  im  Intervall  [O** :  1000"]  =0,7678  mm* 

„     »XIV:  ,        „      l- 5»  :**•)=  0,7320  „ 

bei  20°  C.   (Vergl.  auch  S.411). 

4.  Berechnung  der  relativen  Querschnitte  und  ihrer  Reciproken. 

Bezeichnet  man  mit  >/m  und  y.  die  Calibercorrectionen  an  den  Punkten 
»i  und  «  des  Rohres,  so  erhält  mau  als  mittleren  relativen  Querschnitt  * 
zwischen  diesen  beiden  Tunkten  (bezogen  auf  den  mittleren  Querschnitt  des 
ganzen  Rohres  als  Kinhcit)\i 

m—n  m—u' 

es  folg)  dies   ohne  Weiteres  aus  der  Bedeutung  der  Calibercorrectionen 

(S.  305). 

Die  relativen  Querschnitte  sind  auf  diese  Weise  von  20"  zu  20°  fort- 
schreitend aus  den  endgültigen  Calibercorrectionen  berechnet;  mau  hat  zu- 
nächst die  Differenzen  je  zweier  auf  einander  folgenden  Correctionen  zu 

Der  richtige  Caliberfactor  für  «las  Intervall  [—  S"  :995«J  ist  1,001731  (vergl.  S.  400). 
')  Die  Fadenlltiigen  müssen  hierzu  in  umi  umgerechnet  werden. 

')  Durch  Mnltinliration  von  *  mit  einem  ronstanten  Factor  Q  erhalt  man  den  abso- 
luten Qnerarhnitt  </  an  der  betreffenden  Stelle  des  Itohres;  es  ist  also  s  =  *.  ( Vergl.  S.  400  i 
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bilden  (Spalte  16  S.  453  und  Spalte  13  S.  461)  und  erhält  so  die  unter  4.  in 
Spalte  1  (S.  456  und  463)  augegebenen  Zahlen  20  (*  —  1).  Hieraus  ist  Spalte  2 
für  die  relativen  Querschnitte  s  abgeleitet  (siehe  Fig. 6  und  Fig. 7),  deren 
Summe  je  gleich  50  ist.  Die  zur  Berechnung  des  Caliberfactors  niithigen 
Reciproken  dieser  Grössen  ('/*)  sind  in  Spalte  3  enthalten. 


'  "  Cm«  *r  M,  <  „•  i-.fr Hi 

l.M 
1.H 

I.O 

l.M 

i,n 

1,M 

1,« 

I  T  


Klg.  7. 


5.  Caliberfactor  für  die  ganze  untersuchte  Rohrlänge. 

Wird  der  Widerstand  W  des  ganzen  Rohres  für  die  Intervalle  [0°:  1000"] 
und  [—  5":<W5U]  so  berechnet,  dass  mau  die  kleinsten  Intervalle  von  je  20°  als 
Cylinder  mit  dem  relativen  Querschnitt .»  annimmt  (bezogen  auf  den  mittleren 
Querschnitt  des  ganzen  Rohres  als  Einheit),  und  bezeichnet  mau  den  abso- 


400 

lutcn  Querschnitt  dieser  Oylinder  mit  //,  die  ganze  Rohrlilnge  mit  das  Vo- 
lumen des  Rohres  mit  I',  die  Anzahl  der  kleinen  Cylindor  mit  n  und  die 

N 

Länge  eines  Cylinders  mit  /,  so  ist  (da  2»  =  «  und  L  =  nl)  der  Widerstand 

•"='--; -t'l  vi 

also  der  Caliberfactor 

C=\s\.   (Vergl.  S.  402.) 
i 

Im  Folgenden  sind  die  Werthe  n,  2  \  und  C  für  beide  Rohre  zusammen- 
gestellt (vergl.  S.  456  und  463): 


Kohr 

■  1 

1  f« 

c 

Nr.  XI 

50 

50,14900 

1,002980  im  Intervall  [0°:  1000 -] 

.  XIV 

50 

50,08653 

1,001731  ,        .  [-5»:995"j 

Mit  Hilfe  der  Calibercurve  (Fig.  4)  und  der  Qucrschnittscurve  (Fig.  0) 
kann  man   die  Strecke   [0°:1000',J  in  noch   kleinere  Intervalle  zerlegen, 

n  n  H  ■ 

wobei   aber   stets   in    2  (*)  -  2  [I  -f  rf]  die  Grösse  2S  -  0,  also  2  *  =  n 

Ii  11 

bleiben  muss.  Ergiebt  dies  für  den  Caliberfactor  nicht  denselben  Werth  wie 
nach  der  obigen  Rercchnung,  so  war  die  Oalibrirung  nicht  eng  genug,  und 
die  Berechnung  der  kleinsten  Intervalle  als  Cylindcr  unrichtig.  Für  Rohr 
No.  XI  wurden  in  der  aus  Fig.  6  ersichtlichen  Weise  die  Intervalle  von  20« 

nochmals  in  je  vier  Thcile  zerlegt,  so  dass  nun  2»  =  200  ist;  es  ergab  sich 
dann  2\  =mpXm>),  also  der  Caliberfactor 

Dieser  Werth  unterscheidet  sich  von  dem  oben  angegebenen  nur  um  1  Mil- 
liontel, so  dass  also  bei  diesem  Rohr  die  Calibrirung  von  20°  zu  20"  ausreichend 
ist,  und  die  kleinsten  Intervalle  auch  als  Cylinder  berechnet  werden  dürfen.») 


«)  Das  Zahlenmaterial  hierfür  ist  im  Anhang  nicht  an<re$rebeii ,  da  dies  zu  weit 
führen  würde. 

»!  Bei  den  anderen  Kohren  ist  das  t  aliher  gleichmiUaisrcr,  als  bei  No.  XI,  so  dass  bei 
diesen  die  obijre  Srhln-»fol^»eruri{f  erst  recht  zutrifft. 
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6.  Abschneiden  der  Rohre 

und  mikrometriflctie  Bestimmung  der  Schnittstellen. 

FUr  das  Abschneiden  der  Rohre  waren  folgende  Gesichtspunkte  maass 
gebend: 

1.  Der  Widerstand  sollte  einem  Ohm  möglichst  nahe  kommen. 

2.  An  den  durchschnittenen  Stellen  sollte  das  Rohr  möglichst  evlin- 
drisch  sein. 

.4.  Die  Schnittstellen  sollten  mit  Hauptpunkten  der  Calibriraug  mög- 
lichst zusammenfallen. 
Die  Schnittstellen  lagen  ungefähr 

bei  Rohr  N'o.  XI  an  <ler  Stolle  140"  und  04t)   {Ditf.  H00"), 
■      .      „XIV,     ,        „     +5"    r    755"  (  „  750") 
(vergl.  Figur  0  und  7;  und  S.  456  und  403). 
Das  Durchschueiden  der  Rohre  und  Schleifen  der  Endflächen  führte 
Herr  Optiker  Magen  in  Berlin  ans;  alle  Endflächen  wurden  spiegelnd  und 
möglichst  eben  polirt.    Dies  Hess  sich  dadurch  ermöglichen,  das»  man  eine 
grössere  Anzahl  von  Rohren  zu  einem  Bündel  vereinigte  und  auf  einer  ebenen 
Glasplatte  vorsichtig  hin  und  her  bewegte.    Hm  zu  verhindern,  dass  hierbei 
aus  der  Capillare  Stücke  aussprengen,  kittete  mau  in  dieselben  kleine  Olas- 
Htäbchen  ein.    Die  Schnittflächen  der  Endstücke  wurden  in  derselben  Weise 
polirt  und  dabei  darauf  gesehen,  dass  möglichst  wenig  von  dem  Rohr  abge- 
schliffen wurde,  da  später  die  Endstücke  wieder  mit  dem  Rohr  zusammen- 
gesetzt werden  sollten.  i.S.  3U3.) 

Die  Abstände  der  Schnittflächen  von  den  nächsten  Theilstriehen  ermittelte 
man  mikrometrisch  (Anhang  unter  5.  S.  450  und  403),  da  diese  Werthe  zur 
Berechnung  des  Caliberfactors  nöthig  sind. 

7.  Berechnung  des  Caliberfactors  für  die  zwischen  den  Schnittflächen  liegende 

Rohrlänge. 

Da  die  Schnittflächen  nicht  genau  mit  einem  bei  der  Calibrirung  benutzten 
Strich  zusammenfallen,  so  müssen  diese  kleinen  Bmchtheilc  eines  Intervalls 
bei  der  Berechnung  des  Caliberfactors  mit  berücksichtigt  werden. 

Es  sei  /,  die  ganze,  zwischen  den  Schnittstellen  gemessene  Länge  des 
Rohres  bei  0°;  dieselbe  bestehe  aus  n  Intervallen  von  der  Länge /,  sowie  aus 
den  Längen  a  I  und  ß  I  an  beiden  Enden  des  Rohres,  wo  a  und  ^  ächte  Brüche 
bedeuten. 

Dann  ist  zunächst     =      +  und  das  Gewicht     der  Quccksilbcr- 

füllung  des  Rohres  hei  0° 

AbbuJIui,««.  u.  a, 
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wenn  in.'iii  mit  </  «las  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers  bei  0°  und  mit 
y  die  Querschnitte  der  kleinen  Theilintervalle  bezeichnet. 

Die  auf  S.  45b  und  Mü  des  Anhangs  angegebenen  relativen  Querschnitte  * 
beziehen  sich  auf  den  mittleren  Querschnitt  der  ganzen  untersuchten  Rohr- 
länge  als  Einheit,  wahrend  ■/  auf  den  mittleren  Querschnitt  der  Ibdirlilnge  I. 
zu  beziehen  ist;  man  muss  dieselben  daher  mit  einer  gewissen  Constauten  (J 
multiplieircn,  um  die  Grössen  v  zu  erhalten.    Ks  ist  also 


Der  Widerstand  II'  des  Hohres  bei  (>  (ohne  Ausbreitungswiderstand)  in 
Siemens- Einheilen  ist 

IV,  +  Tv     7,  I 


Drückt  man  hierin  und  /  durch  die  obigen  Werthe  /,  und  i.  aus 
(welche  durch  Ausmessung  und  Wägung  bei  U°  bestimmt  werden  .  so  hndet 
man  schliesslich 

(,        .„  +  II  t  ,i-  |  V,         ,     v         yi  |  j      ■    i  j  ■      <  | 

deinuach  ist  der  (.alibcrlactoi' 


Kür  «    ,at    (i  und  2  *  =  »  redneirt  sich  diese  Formel  auf  die  S.  4« Kl  an- 
i 

ire-el.eilC. 

Die  Grössen  >  und  '  sind  durch  Galibririiiig,  <lie  Ii  Wissen  »  und  pt  durch 
iiiikroincti'ische  .Messung  bestimmt. 

.Mit  dieser  Formel  erhält  mau  nach  8.  15<>  und  4»>4  für 

Ii. du  Nu.   XI:  r  -•  l,iiO|H7ii  im  Intervall  [  UVt,<H " :  W.ilb'J, 
„  XIV:   »•  =  l,*NX«4l    P        „        [t  5,15 :755,OI"|, 

während  bei  der  Annahme,  ilass  Kohr  Nr.  XI  genau  bei  den  Strichen  140" 
und  ' i lU",  Hohr  Nr.  XIV  bei  5   umi  755'  abgeschnitten  wäre,  die  Zahlen 

l,00IU7'J  für  Kohr  NO.  XI, 
6'=  1,000342   „      „       „  XIV 

>. 

1    Iii.  e  ist  iiImt  Iii. 1,1  m.'lir  v,  -       .In  .Iii!  re tar i v«  n  Crossen  .<   nicht  aill'  .lu>  nl> 

l 

«<-s,-hiiitH-iif  llnln  -tii,  K.  sou.l«Tii  ;ml  .Iii-  ii r-|.iiiiiu. Ii >  !•>■  I.illig«-  <les  It. .Ines  als  Kinhrit  Ii.- 
»■•ir«-n  mim), 
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gefunden  werden.  Da  a  und  ß  hier  sehr  klein  sind,  betragen  die  Correctioneu 
wegen  der  Grössen  o  und  ß  in  diesem  Füll  nur  I  Milliontel. 

Somit  ist  nachgewiesen,  das»  die  nach  der  strengen  Formel  für  den 
Caliberfactor  berechneten  Werthe  sicher  auf  etwa  I  Milliontel  des  Werthos 
richtig  sind. 


II.  Messung  der  Länge  bei  0*. 

Die  Längenmessung  der  Hohre  bei  0"  wurde  in  der  II.  Abtheilung  der 
Reichsanstalt  von  Herrn  Leinan  und  Herrn  Göpel  ausgeführt.  Durch  Beob- 
achtungen bei  verschiedenen  Temperaturen  sollte  auch  der  lineare  Ans- 
dohnungscoefficient  des  .lenaer  Glases  1b111  bestimmt  werden,  mittels  dessen 
man  die  in  der  Nahe  bei  0°  ausgeführten  Messungen  genau  auf  0"  reduciren 
konnte. 

Die  gerade  gestreckten  Rohre  befanden  sich  bei  den  Messungen  in 
einem  Wasserhad,  aus  dem  die  Röhrenden  nur  etwa  I  mm  herausragteu; 
dabei  wurde  das  Bad  durch  einen  Wasserstrom  auf  constanter  Temperatur 
erhalten.  Zur  Bestimmung  der  letzteren  dienten  drei  in  1  l0°  gelheilte 
Thermometer,  welche  nach  Beendigung  der  Messungen  an  den  benutzten  Stellen 
mit  einem  Xormalthermometcr  der  ersten  Abtheilung  verglichen  wurden. 

Der  zur  Litngenmcssung  verwandte  Maassstab1)  lag  in  freier  Luft  auf 
dem  Tische  der  Theilniasehine  und  war  au  zwei  Punkten  gestützt,  die  um 
etwa  '/»  seiner  I. iiiige  von  den  Huden  entfernt  waren.  Seine  Temperatur 
wurde  durch  drei  in  '/,,"  getheilte  Thermometer  gemessen,  deren  Uefasse 
mit  Zinnamalgam  in  kupferne  Klotze  eingelassen  waren,  und  welche  ver- 
mittels dieser  Klötze  in  innigen  Contact  mit  dem  Maassstab  gebracht  wurden. 
Gegen  den  Einfluss  der  äusseren  Temperatur  waren  die  Klötze  durch  Hart- 
gummikapseln geschützt. 

Daa  Wasserbad  stand  in  einem  Holzkasten,  der  sich  auf  zwei  Walzen 
parallel  der  Axe  der  Theilmaschine  verschieben  Hess  und  durch  ein  Gewicht 
nach  einem  auf  der  Maschine  befestigten  Kugclcontact  hingezogen  wurde. 
An  diesen  legte  sich  dann  die  eine  Endfläche  des  Rohres  mit  stets  gleichem 
Drucke  an.  Der  bewegliche  Cnntact  war  auf  dem  Schlitten  der  Maschine 
angebracht,  auf  dem  sich  auch  das  zur  Ablesung  am  Maassstab  bestimmte 
Mikroskop  befand,  und  wurde  durch  die  Fühl  Libelle  gegen  die  zweite-  End- 


*)  ISroncetiMMMSUib  Martins  No.  3,  v«rgl.  Anhanir.  S.  457  und  404:  derst-li»-  im  wieder- 
holt in  der  K.  Norina!-Aithuug*Ki>inmi->i..n   an  das  d.irligL-  Norinalim-tcr  iiujriischlos«-!! 
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fläche  dos  Rohres  angedruckt.  Die  als  ( Ymtactkörper  dienenden  Kugeln 
Ix-s.'tss.-n  einen  Durchmesser  von  1  mm. 

Durch  das  Strei  ken  der  Rohre  waren  die  KndHilehen  derselben  nicht 
mehr  genau  parallel  zu  einander,  und  man  bestimmte  deshalb  die  Länge  an 
vier  symmetrisch  zur  ( 'axillare  gelegenen  Funkten,  deren  Entfernung  von 
der  Capilluro  durch  Schützen  mit  dem  blossen  Auge  möglichst  gleich  gemacht 
wurde. 

Im  Anhang  (S.  457  und  4t>4)  sind  die  auf  diese  Weise  bestimmten  Difle- 
n-uzeii  zwischen  einem  geeigneten  Intervall  des  .Maassstabes  (!')  und  der 
Rohrlüiige  (/,,)  bei  r  au  den  vier  Stelleu 

oberhalb  (,.),  unterhalb  (»),  hinter  (/<),  und  vor  (<•) 

der  (  a|iillare  angegeben.    Die  Werth.-  "  +  "   und  '' ~'    sind  zu  Gesanunt- 

mittelu  vereinigt,  welche  zur  Rereihiiung  der  Rohrlange  und  des  Aus- 
ilehniingsi  iiet'ticienren  benutzt  wurden. 

Die  Differenz  A,  1"  zwischen  der  Rohrlauge  bei  t) '  und  dem  Maassstah 
intervall  ist  mit  .-•  bezeichnet,  die  absolute  Ausdehnung  für  1°  mit  y.  In 
Spalte  <  sind  die  DitVereiizen  zwischen  den  aus  diesen  Grössen  berechneten 
und  den  beobachteten  Zahlen  angegeben;  die  wahrscheinlichen  Fehler  des 
Resultats  betragen  nur  liruchtheile  eine>  Mikron.  Aus  den  für  die  Mauss- 
stabstriche  angeführten  t  on  e,  Honen,  der  Gleichung  des  Maussstabes  und  den 
Grössen  r  | siehe  Anhangt  ergeben  sich  die  folgenden  Zahlen: 

|  Länge  des  Rohres  No.  XI  bei  tr  =  80U,3f>07  mm  ±  0,1  >p 
I      „  XIV    .    0°  =  7S7,77i:i    -  ±0,7,1. 

Als  AusileliiMingseoeflieiciitcii  (zwischen  0"  und  L«)9  gültig)  Hndet  mau  für 
Rohr  N'o.    XI:    7.04Ü  ,»  pro  1°  und  1  in 

.    -  xiv:  ntmtl  ,  r  .   i  r 

Mittel     7,'Wl   H  pro  I"  und  I  tu. 
Dieser  Werth  stimmt  mit  den  Zahlen  anderer  Beobachter  befriedigend 

übereilt.') 

Die  Länge  der  Rohre  ist  so  nahe  bei  0°  bestimmt,  tlas.s  zur  Reduction 
auf  die  genaue  Temperatur  nur  eine  < 'orrection  von  einigen  p  nöthig  ist: 
der  Ausdeliniingscocfticieiil  braucht  also  nur  angeuühert  bekannt  zu  sein. 
Der  wahrscheinliche  Fehler  des  Resultats  beträgt  etwa  0,7 /i,  während  man, 
um  die  Länge  auf  ein  llundertiausendtel  zu  keimen,  nur  eine  Genauigkeit 
von  7  bis  Up  nöthig  hätte. 

1  V.jrgl.  Thii-cen  und  Srln.  l.  l'eb.  r  die  Aii>.lfliiiungscüclliciunteti  einiger  <tla»<.orleii 
:Miitlieilung  au»  der  l'.T.  lt.. ,  Zeitschr.  1.  li.Mrk.  IS,  S.  2*4  ff ;  1892.  -  Dies«.  Abhandl.  t, 
v  198  -1»;  1895. 
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III.  Auswägung  des  Rohrinhalts  bei  o°. 

(Bestimmung  clor  bei  0°  das  Kohr  fUlleiidcu  Quecksilhermas.se. | 

Durch  die  Einrichtungen  der  Rciehsnnstnlt  war  es  möglich,  auch  Hie? 
Auswügiing  der  Rohre  bei  0°  vorzunehmen,  so  dass  die  Reduetionen  wegen 
der  Ausdehnung  des  Glases  und  des  Quecksilbeis  vermieden  wurden.  Zwar 

kann  mau  /.um  Zwecke  der  Abkühlung  auf  (>°  das 
mit  Quecksilber  gefüllte  Kohr  ganz  mit  Kis  uni- 
geben, ohne  dass  dabei  die  Ausscnteniperalur  eben- 
falls 0°  betragen  niuss.  lteini  Abschliessen  des 
Quecksilbers  befindet  sich  jedoch  dann  die  eine 
Endfläche  des  Rohres  in  freier  Luft,  und  es  ent- 
stehen durch  Wiirincleitung  und  besonders  durcli  das 
Beschlagen  der  Endllüchc  mit  Wasser  bedeutende 
Schwierigkeiten. 

Daher  wurde  diese  Operation  in  einem  Rannte 
des  MascliineiiliHiises  der  Keichsanstalt  vorge 
noinmen,  welcher  durch  eine  l.inde'sche  Amtnoniak- 
maschinc  auf  0°  abgekühlt  werden  kann.1) 

Zur  Fällung  der  Rohre  im  Vadium  und  zum 
Abschliessen  der  in  demselben  bei  u'  enthaltenen 
Quecksilbennasse  wurde  die  folgende  Methode 
benutzt: 

Das  untere  Ende  des  senkrecht  stehenden 
Rohres  «  (Fig.  IS;  kann  durch  eine  ebene  Glasplatte 
l>  verschlossen  werden,  welche  an  einem  Kugel- 
gelenk der  Schraube    befestigt  ist.    Die  Schraube 


Flu.  e. 


besitzt  einen  sechseckigen  Kopf,  der  in  eine  am  Roden  des  Glascylindcrs  .1 

»)  Die  von  der  Maschine  «Hingehenden  Nchlangenrolue  sind  durch  «»vi  grosso  Iteservoire  Ii 

geleitet  Fig.  9...  welche  zwei  gegonnhorliegendo  Wllink- 
des  ali/ukUhlcndcn  tiauuics  einnehmen  und  mit  einer 
lioi  etw»  4  gefrierenden  t'hlomilrium-Liisung  gefüllt 
»ind.  Diese  Lösung  wird  Ihcilweisc  zum  Gcfriereu 
gebracht  und  dient  so  nueh  zur  Abkühlung  dos 
Kamms,  wonu  die  Maschine  niohl  im  Gang  ist.  towie 
^  zum  Trocknen  der  l.nft;  die>c  wird  nämlich  durch 
Ventilatoren  gezwungen,  ül>or  die  offenen  Koorvoire 
hinztlstreieheii  und  dort  ihre  Feuchtigkeit  abzusehen. 

I  |  ■■j  Die  WÄndc  dos  Zimmer»,  welches  durch  eine  D«|i|iclihiir 

■M^MMMMb^hJII  vom  Nchcrintuui  getrennt  wird,  sind  1.30  in  dick  und 

werden  von  2  LlillsehHchlon  unterhrnehen.  Mittels 
dieser  Kinriehtung  konnte  nnch  im  llochsunimor.  in 
wolchotu  diese  Messungen  ausgeführt  wurden,  die  Tem- 
peratur des  Rnumes  constnnt  nuf  nahcO'-'orhnUen  werden. 
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festgekittete  Schraubenmutter  </  passt;  man  erreicht  hierdurch,  dass  das 
Ende  <»  dos  Rohres  durch  Drehen  des  Gluscylindcrs  auch  unter  Quecksilber 
geöffnet  und  verschlossen  werden  kann.  Der  luftdichte  Verschluss  wird 
durch  gut  getrocknetes  Quecksilber  bewirkt,  das  etwa  bis  zur  Höhe  //  auf- 
gegossen  ist  und  gleichzeitig  zur  Füllung  des  Rohres  dient.  An  dem  oberen 
Ende  des  Normalrohres  ist  ein  zur  Quecksilhcrpuinpe  führendes  Glasrohr 
Luftdicht  befestigt.  (Gefettete  Halme  und  Kautschuk  sind  bei  allon  diesen 
Verbindungen  vermieden.) 

Nach  dem  Evacuireu  liess  mau  das  Rohr  eine  Zeit  lang  mit  der 
Pumpe  in  Verbindung  und  löste  hierauf  durch  Drehen  des  Cylinders  A 
die  Schraube  c,  so  dass  das  Quecksilber  bis  auf  Barometerhöhe  in  das 
Rohr  eintrat.  Durch  Neigen  desselben  liess  man  dann  nach  dem  Ab- 
schmelzen der  Glasverbindung  das  Quecksilber  bis  über  das  obere  Ende 
steigen  und  stellte  hierauf  den  unteren  Verschluss  durch  die  Glasplatte 
wieder  her.  Alles  anhangende  Quecksilber  wurde  sodann  sorgfaltig  be- 
seitigt und  das  Rohr  senkrecht  in  eine  mit 
destillirteni  Wasser  gefüllte,  durch  einen 
Deckel  verschlicssbare  Glasröhre  </  gestellt 
(Fig.  I<>),  welche  man  in  dem  inneren  Hohl- 
raum des  doppelwandigeu  Kupfercylindcrs 
f.  iFig.  II)  vollständig  mit  Eis  aus  destillirteni 
Wasser  umgab.  Das  Eis  wurde  auch  noch 
Uber  der  Glaskappe  angehäuft. 

Nachdem  diese  ganze  Vorrichtung  etwa 
■y-i  einen  Tag  in  dem  oben  erwähnten  Raum 

"   l  1^  von  D°  gestanden  hatte,  entfernto  man  durch 

I  1 7      >  Hr     Aufdrücket!  einer  cardauisch  montirten  Glas- 

platte «  (Fig.  10)  das  überschüssige  Queck- 
silber. Das  jedesmal  beobachtete  Auftreten 
der  Newton'scheu  Ringe  zeigte  an,  dass  die 
Entfernung  der  beiden  Flächen  nur  noch  von 
der  Ordnung  der  Wellenlängen  war;  bei 
diesem  Abstreichen  gestattete  der  Cardani- 
sche  Ring  die  Durchsicht  auf  die  capillare 
Octthung.  ITnter  den  gebrauchlichen  Vor- 
sirlitsinassregelu  wurde  sodann  das  Queck- 
silber in  einem  Wagegläsehen  gesammelt 
und  in  einem  mit  Chlorcalciuni  gefüllten 
Trockenapparat  auf  Zimmertemperatur  ge- 
bracht. Erst  wenn  das  Wägegliischen  längere 


Fl»,  u 
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Zeit  in  der  Waage  gestanden  halte,  und  man  somit  sicher  sein  konnte, 
dass  die  Temperaturen  sich  ausgeglichen  hatten,  wurde  zu  den  Wildungen 
geschritten,  da  andernfalls  die  Luftströmungen  heim  Wilgeu  Kehler  verur- 
sacht haben  würden. 

Der  zu  den  Wildungen  benutzte  Massens.it/.  I.estand  aus  platinirteii 
Kupt'ergcwichteu  in  der  SHlekelung  1000,  40«»,  :«00,  2oo,  loo  .  .  .  \,j  (Satz  No.  >). 
und  aus  Platingewichten  in  derselben  Stückelung  von  400  ,„,/  bis  1  »,</,  sowie 
endlich  aus  den  Aluminiumgewiehten  03;  0.4:  0,:t;  o/j  und  o,l  „,</  (Satz  No.  I). 

Dieser  Satz  ist  sehr  sorgfaltig  ansgewerthet  und  an  das  Pariser  Normal- 
gewicht  angeschlossen  worden.  Die  kleineren  Gewichte  (bis  zu  4  g)  wurden 
dabei  auf  einer  Slückrath  sehen  Spitzen« ange  aus  Aluminiuni  (Kniptindlichkeit 
1  Sealentheil  =  0,020  mg)  gewogen,  so  dass  die  Melsungen  mit  einem  mittleren 
Fehler  von  1  mg  ausgeführt  werden  konnten.  Kür  die  grösseren  Gewichte 
bis  loo  g  diente  ebenfalls  eine  Stiickralh' sehe  Waage  (Kniptindlichkeit: 
1  Sc.-Th.  -  0.1  bis  0,2  mgl,  wobei  der  mittlere  Fehler  entsprechend  grösser 
war.  Dadurch,  dass  einige  Gcwichtstücke  doppelt  vorhanden  waren  und 
auch  andere  Gewichte  in  die  Wiigungen  einbezogen  wurden,  erhielt  man 
überschüssige  Beobachtungen  und  konnte  daraus  den  mittleren  Fehler  der 
Corrcctionen  bestimmen. 

Der  Anschluss  an  das  Normalgewicht  wurde  in  mehrfacher  Weise  her- 
gestellt; es  standen  zu  diesem  Zweck  zur  Verfügung: 

I)  Ein  der  Abth.  II  (Klektr.  Laboratorium)  gehörendes  Messinggewicht 
von  100  g  A(1(JU|,  dessen  Verhiiltniss  zum  Normalkilogramm  in  der 
Normal-Aichungs-Kommission  bestimmt  worden  war: 


2)  Ein  l'latingrnmm    /',   (Herrn  Thiesen   gehörig),   welches  in  Breleuil 
au  das  Kilogramm  angeschlossen  war: 


3)  Zwei  Quarzgewichte  (Nu.  17  u.  No.  Iii),  deren  Werthe  ebenfalls  in 
Bietend  durch  Herrn  Thiesen  festgelegt  waren: 


während  später  durch  eine  directe  Vergleichung,  welche  Herr  Scheel  auf 
der  Kilogramm  -Waage  mit  einem  von  der  Normal-Aichungs-Kommission  zu 
Berlin  bestimmten  Kilogrammstück  2  IOO(  anstellte,  in  sehr  guter  Ucberoin- 
stimmung  hiermit  gefunden  wurde 


L,m  =  100  g  -  0,37  mg  (Vol.  =  1 1,0  ml). 


/',  =  1  g  —  0,044,'*)  mg  (Vol.  0,0404  ml  ,. 


(  Vol.  ^  0,3775  ml.) 
mit  /.,„-,  ,  ergab  sich 


2,,..,  -  IO0g-O.47n.g. 
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Das  Platiugowicht  '/',  wurde  in  folgenden  Coinhinationon  mit  Gewichten 
de»  Satzes  2  untersucht: 


wobei  die  l'ntcrsohiodc  zwischen  den  beobachteten  und  berechneten  Worthon 
nur  einige  Taiisendlel  mg  betrugen. 

Die  beiden  Quai  -zgewiehte  wurden  mit  7',  verglichen,  und  die  Differenzen 
stimmten  trotz  ilcr  grossen  Voliimenuntorschiode  im  Maximum  bis  auf  ",.,„„  mg 
mit  den  berechneten  Uberein. 

Uns  Milligrammstüok  des  Satzes  t  war  durch  die  Auswertung  zu 
1,0100  mg  »i.'fundeii  worden,  wahrend  später  Herr  Scheel  durch  directen  An- 
schluss  au        |  den  gut  übereinstimmenden  Werth  1  ,<N mg  fand. 

Diese  Ansahen  zeigen,  dass  sowohl  die  Verhältnisse  der  einzelnen 
Gewichte,  als  auch  der  An.-chluss  derselben  an  das  Xormalkilogramm  in 
einer  für  die  vorliegenden  Zwecke  vollkommen  befriedigenden  Weise  er- 
reicht ist. ') 

Die  Wägung  der  Qiiecksilberftllluugeii  der  Nonnalrohre  wurde  ebenfalls 
auf  der  grosseren  Stllckrath'solien  Waage  vorgenommen.  Aus  dem  folgenden 
Beispiel  ist  ersichtlich,  in  welcher  Weise  hierbei  verfahren  wurde.  (Die 
Auswertung  des  Massensalzes  geschah  in  derselben  Weise.) 

Jode  Wägung  setzt  sich  zusammen  aus  mindestens  drei  Einzelwägungen 
(Alt,  HA,  Ali),  deren  jede  wiederum  aus  zwei  Wägungen  besteht,  zwischen 
denen  die  Waage  arreiirt  worden  ist  (erste,  zweite  Einstellung).  Die  Einstellung 
wird  aus  je.  drei  Schwiugungsheohachtuiigeu  abgeleitet:  in  der  letzten  Spalte 
des  Beispiels  sind  die  Einzelwägungen  enthalten.  Uoi  den  zwei  mit  Ali  be- 
zeichneten Wägungen  befand  sich  der  zu  wägende  Körper  .1  (Wägegläschen 
Xo.  12  sammt  der  QuecksilberfUllung  des  Rohres  Xo.  XIV)  auf  der  linken 
Waagschale,  die  Gewichte  Ii  (nominell  ll,Wö2g)  auf  der  rechten  Seite;  bei 
der  mittleren  Wägung  HA  ist  die  Anordnung  umgekehrt.  Aus  II  und  dem 
Mittel  von  I  und  III  ergiebt  sich  die  Dinerenz  A  —  Ii  in  Scalentheilen,  die 
mittels  der  durch  IV  bestimmten  Empfindlichkeit  E  in  mg  umgerechnet  werden. 
Hei  IV  ist  zu  H  noch  das  Stück  von  0,5  mg,  dessen  Werth  0,510  mg  betrügt, 
aufgelegt  worden.  (Die  mittlere  Empfindlichkeit  der  Waage  bei  10 g  Belastung 
betrug  etwa  0,18  mg  für  1  Sealentheil  > 

1  Pie  Wertlie.  der  bei  (Uesen  Wlijrunfren  benutzten  «iewi.  blsliu  ke  von  10  »bwürt« 
lln-znSen  nnf  du«  Vncuuin  und  die  Volumina  derselben  in  Mikroliter  sind  im  Anhang  S.  457 
.(iijregphen. 


-1,4-2-1;  ~~  'i 
-0-1)  ' ' 

-,i*      ~  7'i. 
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Wfigung  No.  15. 

4.  Juli  1891.  (S.  465.] 

A  =<;i.Ti+H,jXl\ 

II  ==  2  (10  + 1)  4-  1  («w  +  40  +  an  4-4  1 1 ,  oa;  =  1 1,4652  j; 
Ilarom.  corr.  - 755,5;  Tcmp.  i'corr.i  =  2t°,6;  Lnftgewicht  I  Lit.  —  1,195? 


I.  Alt 


II.  HA 


Zw«l. 


EmMi.'llvins 


Iii 


All 


IV.     .1 /<..:,  A1 


7.9 
8,5 
14,4 
14,1 
15,7 
15,0 

7,7 

n.o 


10,5  12,:» 

«,5  11,37 

10,2  12.77 

11,5  9,o7 


15,1 
15J 
8,1 

9.2 
15,5 
15.5 

7.9 

8.» 


9  8  12,50 

15.1  11.87 

H.<)  12J0 

10,9  9.42 


I2,4.'1 
11,62 
■1  IM 
9,55 


(Irsaimiitinittcl:  Kin-t.'llung  ^  Ii  _    12,4h  Sr.-Th. 

=    1l,h2  .. 


Hieraus  crgiehl  sich 


Diffenw:  _  +0,84  SivTh. 


a  -  u  ~  ,;  o,84  =  4-  oftn  111  jj. 


Im  Anhang  (S.  45»  11.  S.  4(»5)  sind  die  Endmittel  für  .1/.'  und  HA  an- 
gegeben (Spalte  5  u.  tu,  ferner  die  Kmplindlichkeit (Spalte  7)  und  die  Differenz 
.1  —  Ii  in  mg  (Spalte  IUI,  sodann  die  zur  Reduction  auf  das  Vadium  nothigen 
Daten  (Differenz  der  Volumina  von  A  und  H,  üaromoter-  und  Therinometer- 
stand),  sowie  die  f'orreetion  auf  das  Vaeuum  sellist  und  die  Correction  der 
Oewichtsfückc  (Spalte  «  12). 

Die  Zusammensetzung  der  Gewichte  war,  wenn  niehts  besonderes  be- 
merkt ist,  stets  derart,  dass 

5  durch  4  4-  1,  6  durch  4  4-2,  7  durch  4  !  \  11  durch  4  4  3  )  I,  '>  durch  4  3  4-2 
gebildet  wurde;  es  kann  daher  wegen  der  an  den  Gewichtsstücken  anzu- 
bringenden Correction  kein  Zweifel  entstellen. 

Vor  jeder  neuen  Füllung  mit  Quecksilber  wurden  die  \\  agegläschen 
mit  verdünnter  Salpetersilurc  und  destillirtem  Wasser  gereinigt  und  nach 
sorgfältigem  Trocknen  gewogen.    Man  war  dann  sicher,  dass  keine  von 
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früheren  Füllungen  hvrrilhronrloii  Quecksilbertröpfchen  mehr  in  den  Glitschen 
vorhanden  waren.  Die  gute  l'eb«Mfiii.«Urnnuin^  der  Gewichte  der  Gläschen 
zeigt,  dass  solche  Kehler  nicht  vorhanden  waren.  Bemerkenswerth  ist  die 
allmähliche  Abnahme  der  New  ich  ti-  ilci  Gläschen,  die  allerdings  nchr  gering, 
aber  deutlieh  nachweisbar  ist;  diese  Erscheinung  ist  jedenfalls  auf  eine 
Auflösung  des  Glases  beim  Auswaschen  zurückzuführen.  Wie  man  aus  der 
folgenden  Zusammenstellung  für  die  drei  Gläschen  >"o.  II,  12,  13  sieht,  erreicht 
diese  Abnahme  nach  fi  Waschungen  i;twa  n,!'  mg  (',',,„."<.  des  Gewichts). 


WÜK«'ulii»*hi*ll  Ni».  II 


Wncrulii«  hru  Si>.  1* 


W»«r«l»«f-kru  Su.  III 


K,""n        a«kh.  No 


1 

22.  VI.  oi 

4,32370 

• 

- 

24.  VI.  Ol 

<>2  .. 

1 

n 

27.  VI.  Ol 

«1  .. 

'< 

\< 

7VU.91 

66  „ 

■.; 

I5.VII.9I 

64  . 

-" 

I7.VU.91 

M  „ 

-7 

'.i 

23.  VI.  91 
23  VI.  Ol 
27.  VI.  Ol 
7.  VII. Ol 
15,  VII. Ol 
17  VII.  91 
23  VII  Ol 
27.  \  11.01 


4,08122  -i 

116  . 

1 15  .. 

WH  . 

107  .. 

101  ,. 
Im 

101  . 


30 

:b 
:« 
i ; 

45 


21.  VII  01 

22.  VILM 
27  \  11.91 
II  I.  02 
20.  I.  92 
20.  111.02 


4.49631  g 

M  , 

26  . 

21  .. 

22  ,. 
13  . 


In  Spalte  14  des  Anhangs  S.  4ÖJ!  und  4'ö  sind  die  redueirten  Gewichte 
der  leeren  Gläschen  und  die  zugehörigen  Gewichte  der  Glitschen  mit  Queck- 
silberl'Ullung  angeführt.  Kur  beide  Höhte  wurden  in  unabhängige  Füllungen 
ausgeführt,  deren  Ergebnisse  ebenfalls  auf  S.  4Ni  und  S.  4b5  des  Anhangs 
zusammengestellt  sind.  Die  Mittclwcrthe  aus  diesen  in  Füllungen  liaben 
einen  wahrscheinlichen  Fehler  von  n,02  mg,  entsprechend  Milliontel  des 
< iesanimtgewichts.  sodass  also  auch  die  Wägiingen  aufein  Ilunderttauseiidlel 
sicher  richtig  sind. 

Die  oben  beschriebene  Art  des  Abstreichen*  des  Quecksilbers  mittels 
einer  aufgedruckten  Glasplatte  bringt  eine  Fchlen|uellc  mit  sich,  die  nicht 
vernachlässigt  werden  d.ut.  Heim  Aufsetzen  der  oberen  Verschlussplatte 
und  Abstreichen  des  Quecksilbers  wird  nilmlich  durch  die  Capillarkrül'te 
ein  unter  rmständeu  beträchtlicher  Druck  auf  das  Quecksilber  ausgeübt;  in 
Folge  dessen  wird  zuviel  Quecksilber  in  das  Rohr  gepresst  und  das  Gewicht 
desselben  lallt  zu  gross  aus. 

Zur  Vermeidung  dieses  Febelstandes  wurde  in  die  Glasplatte  eine 
— .  .  feine  Kinne  eingeatzt  Fig.  12),  durch  die  das  überschüssige  Queck- 
silber austreten  konnte.  Dadurch  war  es  möglich,  das  Queck- 
silber stets  mit  constantem  Druck  von  nur  einigen  cm  Queck - 
i  ,  .u         silber  abzustreichen. 


411 


Der  Unterschied  einer  Füllung  bei  Anwendung  einer  mit  Rinne  ver- 
sehenen Platte  gegen  die  früher  beschriebene  Methode  ist  leicht  durch  den 
Versuch  zu  bestimmen,  indem  man  die  Röhre  erst  mit  dem  Theil  der  O las- 
platte abstreicht,  der  die  Rinne  nicht  enthalt,  und  dann  erst  die  Kinne  Uber 
die  Capillare  bringt,  so  dass  ein  Quocksilbertropfeii  austritt.  Bei  Röhren, 
die  im  Vadium  gefüllt  waren,  ergab  sich  aus  mehreren  Versuchen  im  Mittel 
das  Gewicht  dieses  Tropfens  zu  n,1.=>  mg  mit  einer  Genauigkeit  von  0,(<2  mg. 

Da  bei  den  hier  mitgetheilten  Rohrfüllungen  eine  Platte  mit  Rinne  nicht 
angewendet  worden  war,  so  ist  an  dem  Endwerlh  eine  ("orrection  von 
—  0,15  nig  (entsprechend  -7  .)  angebracht  (siehe  Anhang). 

Andererseits  gehört  zur  Ausfüllung  der  rechtwinkligen  Koken  zwischen 
Capillarwandung  und  Deckplatte  ein  gewisser  Druck,  wahrend  bei  ganz 
schwachem  l'eberdrucke  ein  Reflex  an  der  Kante  auftritt,  der  beweist,  dnss 
das  Rohr  nicht  vollständig  gefüllt  ist.  Eine  ungefähre  Berechnung  dieses 
Raumes  ergab  jedoch  Beträge,  die  zu  vernachlässigen  sind,  so  dass  die  mit 
Rinne  versehene  Platte  ohne  Bedenken  angewendet  werden  kann.  Wird  da- 
gegen eine  nicht  mit  Rinne  versehene  (ilasplatte  nicht  genügend  stark  ange- 
drückt, so  bleibt  in  Folge  der  capillaren  Spannung  ein  Zwischenraum  zwischen 
beiden  Flüchen,  und  dadurch  wird  die  Queeksilbcrinasse  zu  gross  ausfallen.' I 

Als  Endresultat  der  Auswägung  bei  0°  ergaben  sich  folgende  Zahlen 

M.w»  Knt*prt>'lirndCT 
n"n"  ,|„  yuctk'ilfei!.  initutreiguer-tliniu') 

XI      (139,<M":9»,m>-  |        B,:tfl690s  g  0.7631  S4  mm' 

XIV      | -5,1 5": 755,01  •  !         7,38518  g  0.71«««  nun' 

Aus  der  Calibrirung  und  dem  Gewicht  der  Fäden  ergaben  sich  (S.  :<'«!) 
die  folgenden  angenäherten  Werthe  für  die  Querschnitte 


Mlltkri-r 

Intervall  Intervall 

i,urr<.-hnl«  71.en.ch1.i1t 

XI          ,0  ':  1000  |      0,7678  mm»    ;  139.94« : 939,86- ]    0,7632  mm11) 
XIV         |     5  :995")     0,7330  mm»    [  |-  5,15" :  755.01"  |    0,7165  .' 

•i  Zwischen  zwei  um  ca.  min  von  einander  abstehenden  GlasHIlchcn  betrügt  <  1 1 «• 
C'apillarspatinung  ungefähr  1  Atin.  Sind  demnach  beide  Flachen  vnlUOdnlig  unter  Queck- 
silber untergetaucht,  so  bcHinlet  sich  das  Quecksilber  zwischen  ihnen  im  labilen  Gleich- 
gewicht um)  wird  sich  daher  unter  Bildung  eines  Vadium  aus  dein  Zwischenraum 
zurückzuziehen  bestreben.  Diu  capillare  OcfTnung  in  der  KndHÄehe  des  Kohrs  wird  die« 
zum  Theil  verhindern,  «o  «Ins*  bei  der  angegebenen  Ktitfernung  sich  im  Allgemeinen  ein 
kleiner  Tropfen  rings  um  die  Capillare  Ansammeln  und  die  weitere  Näherung  der  Flachen 
verhindern  wird. 

')  Uei  Annahme  des  spec.  Gewichts  des  Quecksilbers  bei  0°  zu  13,5956. 

'}  Mit  dem  Faden  von  500'  allein;  al»  Mittel  aller  Faden  erhall  man  0,7624. 
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Die  Warthe  der  letzten  Spalte  stimmen  mit  den  obigen,  soweit  es  Bich 
erwarten  liess,  uborcin,  so  duss  auch  hierdurch  die  Richtigkeit  der  Pulibrirung 
und  der  Correction  wegen  der  Kuppenhohe  controlirt  wird. 


IV.  Berechnung  des  elektrischen  Widerstands  der  Rohre  No.  XI 

und  No.  XIV  bei  o». 

1.  Widerstand  der  Rohre  selbst. 

Sicht  man  zunächst  von  dem  Ausbrcitungswiderstnnd  an  den  Huden  ab, 
so  ist  hei  u  der  Widerstand  H'  in  Siemens-Einheiten  von  einer  Schlifl- 
miche  bis  zur  anderen 

ir  =  10  V  L'?.u  , 

wenn  r  den  <  aliherfuctor  bedeutet,  /.  die  Länge  dos  Rohres  in  mm  bei  W, 
U  die  das  Hohr  bei  oJ  füllende  Quecksilbermasse  in  </,  und  du  die  Dichte  des 
Quecksilbers  bei  (>'  -  13,5'*;*>. 

Der  Widerstand  II',  in  legalen  Ohm  ist  ferner 

ii-  w 

"  1  ~  1,06' 

und  der  Widerstand  II',  in  internationalen  (ihm 

"'•  =  ''  a  '(VS  =  «VWmiaPWiC  ',<.') 
Im  Folgenden  sind  die  Werthe  von  (,',  A,  <;,  sowie  von  II',  H', ,  IV,  für 
die  Rohre  No.  XI  und  No.  XIV  zusammengestellt: 


N  "  r  l>i  J>  I  r  <i  h  r 
No.  \[  --,  \l\ 


C  1,001878  t.000341 

/,  «0B,:«*7  inm  hei  tt-  757,771.!  nun  bei  (P 

Ii  8,MM)0j  g  bei  0  '  7.385IH  g  bei  U° 

H'  1,06127b  S.-K.  bei  0*  1,057*55  S.-K  hei  ü1 

IC,  1,001204  lefr.Oh,,,  bviO>  0.997599  le;;.  Ohm  bei  0 

\\\  0,996.'O»,  int.  Olun  bei  0'  0.994781  int.  Ohm  bei  0^ 

• 

Der  Factor  für  den  Ausbreitungswiderstand  .i  wurde  zu  0,H0  angenommen. 
Die  Kndradien  und  »•,  sind  aus  der  Querschnittseurve  und  dem  mittleren 
Querschnitt  <>  abgeleitet  (vergl.  Anhang  S.  J5'J  und  4'ö). 

'i  Ili'i  der  Annahme  </,,  =  1H,5956  erhlllt  imin  für  diu  iinrmnle  (Juecksilberinasse 
14  4521;  die»»;  Zahl  ist  in  Knjrlnnd  und  neuerdings  auch  in  Deutschland  »n  Stelle  de*  früher 
bunaUK  ib-eküriUn  YVer[li<->  14,452  »lige.lioiiMiifii  «Orden;  vergl.  S.  381. 
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Aus  diesen  Werthcn  berechnet  sich  der  Ausbreitungswiderstand  A  hü 
den  Enden  der  Rolne,  der  zu  dem  Widerstand  der  Rohre  selbst  zu  addiren 
ist,  nach  der  Formel 

.1  =  Ii)  15  "  ( 't  +  ,!  )  Siemens-Einheiten, 

wenn  /•  in  mm  ausgedrückt  wird.') 

Die  zusammengehörigen  Wertlie  sind  für  beide  Rohre  in  der  folgenden 
Tabelle  enthalten. 


Ausbreitungswiderstand. 


Muh,  No.  XI 

Ruhr  Nu  XIV 

q 

0,763124  mm* 

0,716844  nun' 

'i 

0,51103  mm 

0,4«101  min 

'•i 

0,47175  min 

0.48799  iiiui 

i 

0,001038  S.-K. 

0,001051  S.-K. 

0.00097S  leg.  Ol,,,, 

0,000991 1  leg.  1  »hm 

h 

0,000976»  int.  Olim 

0,UO09R9  int.  Olm. 

Den  im  Folgenden  mitgetheilten  elektrischen  Messungen  sind  die  Wider- 
stillide der  Kohre  in  legalen  Ohm  zu  Grunde  gelegt  mit  Annahme  eines 
Ausbreitungst'actors  von  0,i$<)  und  des  spec.  Gew.  des  Quecksilbers  bei  0°  zu 
I3,5y5<>.   Aus  don  obigen  Angaben  orhillt  man  also  für  den 

Widerstand  in  legalen  Ohm  bei  CT  incl.  Ausbreitungswiderstand 
Rohr  No.    XI  .    .    .    1,002 Ii«  leg.  Ohm 
,.      ,,  XIV  .   .    .  0//JB5W 

üifterenz  .    .   .   O.iXXWO  leg.  Ohm. 

ll  Häufig  findet  man  für  den  Gcsammt«  iderstaud  des  Noruialrohrcs  incl.  de»  Au» 
brcitung»widerstandeii  die  Formel  angegeben 

« 

wo  Q  den  mittleren  Querschnitt  de«  Möhre*  bedeutet     Dann  ist  also 

A=   "Q  -r,-)  r». 

Diese  Formel  ist  alter  mir  dann  richtig,  wenn  der  mittlere  Querschnitt  zufiillig  das  Mittel 
aus  den  Endquentcbnilleu  darstellt  (wie  z.  II.  bei  dem  kegelförmigen  Möhre  No  \\\,  Sind 
aber  die  Kudradien  beide  grösser  oder  beide  kleiner,  .il-  der  initiiere  Radius,  so  entstellt 
durch  Auwendung  dieser  Formel,  au  Stelle  der  oben  angegebenen,  leicht  ein  Fehler  von 
mehreren  Hunderttausendteln,  da  die  ganze  Corrertion  .1  ungefähr  ein  Tatisendtel  beträgt. 
Berechnet  man  z.  R.  die  Ausbreitung»«  iderxlilnde  von  Hohr  M  und  No,  XIV  nach  dieser  Formel, 
ao  erhält  man  für  Kohr  No.  XI :  .1  O.0OIO32  statt  0,001038  und  für  Kohr  No.  XIV :  A  -  0.001082  statt 
0,001051,  bo   dass  für  die   Differenz   beider  Mohre  ein  Fehler  von  3.5  Hiindertlauseudtelii 
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B.  Elektrische  Widerstands-Messungen. 
L  Allgemeines.    (Methoden,  Nebenschluss.) 

Für  ilie  elektrischen  Messungen  von  Quecksilber«  iderstäudeu  bietet  die 
Anwendung  der  Temperatur  von  U"  ganz  besondere  Vortheile,  da  sich  der 
speeifisehe  Widerstand  des  Quecksilbers  mit  der  Temperatur  sehr  bedeutend 
ändert.  Wenn  niimlicli  die  Messungen,  wie  es  gewöhnlich  geschieht,  bei 
Zimmertemperatur  ausgeführt  werden,  so  betrügt  die  Reduetion  des  Wider- 
standes des  Quecksilbers  auf  0'  nahezu  2"',  des  Werthes.  Will  man  also 
ein  Huuderttausendtel  des  Widerstandes  verbürgen  können,  so  muss  diese 
Oorrection  auf  mindestens  '/..„  %  bekannt  sein.  Vor  den  Bestimmungen  des 
Temperaturcoeffieieuten  des  Quecksilbers  in  der  Keichsanstalt  und  im  Bureau 
international1)  war  dieselbe  jedoch  so  unsicher,  dass  Fehler  von  mehreren 
Zchntausendlelii  sehr  leicht  enstehe n  konnten  und  auch  unter  Finstauden  ent- 
standen sind.  Ferner  muss  man  zur  Erlangung  der  angegebenen  Genauigkeit 
ilie  Temperatur  des  Holircs  auf  '  „„°  genau  kennen;  dies  ist  jedoch  bei  der 
schlechten  Wämicleituug  des  Glases  nur  durch  Anwendung  sehr  coustanter 
Bäder  zu  erreichen,  da  sonst  die  Temperatur  des  Quecksilbers  im  Rohre  von 
derjenigen  des  Thermometers  beträchtlich  abweichen  kann.  Diese  Schwierig- 
keiten werden  aber  fast  vollständig  vermieden,  wenn  man  bei  0°  unter  An- 
wendung eines  Eisbades  beobachtet. 

Wenn  die  Messungen  nicht  in  einem  Räume  von  0°,  sondern  bei 
Zimmertemperatur  vorgenommen  werden  sollen,  so  darf  man  nur  dünne  Zu- 
leitungsdräthe  verwenden,  weil  bei  dicken  Dräthen  durch  die  Wärmeleituug 
Fehler  entstehen  können.  Wegen  des  verhältnissmiissig  grossen  Wider- 
standes der  «Kinnen  Zuleitungen  muss  dann  aber  eine  Messmethode  in  An- 
wendung kommen,  bei  welcher  dieser  Widerstand  eliniinirt  wird. 

In  Fig.  IH  ist  zunächst  das  zur  Vergleichung  der  Xonnalrohre  bei  0° 
angewandte  Bad  abgebildet.  Das  auf  einer  Messingschienc  «.  montirte  Hohr 
befindet  sich  in  einem  mit  Petroleum  gefüllten  Kupferkasten  der  durch  einen 
Deckel  mit  Übergreifenden  Kanten  verschlossen  ist.  Dieser  Kasten  steht  in 
der  Mitte  eines  Ilolzkasiens  l>,  der  innen  mit  Kupfer  bekleidet  ist,  und  der 
bis  oben  hin  mit  fein  gestossenem  Eis  gefüllt  wird.  Das  Schmelzwasser  kann 
bei  x  in  einer  solchen  Höhe  ablliessen,  dass  es  nicht  in  den  Kupferkasten 
gelangt:  durch  eine  Filzlage  /  wird  das  Eis  nach  aussen  geschützt. 

Zur  Durchführung  der  Zuleitungen  der  Thermometer  /  und  der  Ruhr- 
vorrichtung ,■  sind  in  «lein  Deckel  des  Kastens  Messingrohre  eiugclöthet, 

')  D.  Kri'iclr^iiupr  inxl  W.  Jncy.-r,  Wicil.  Ann.  47,  S.  513;  WU.  -  K.  (Juillaume.  L'oin|it^s 
rtmlus  Iii,  S.  414;  IHWi. 
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welche  bis  zu  der  Fflzlage  reichen  und  zur  Isolation  innen  mit  Glasröhren 
versehen  sind.  Die  mit  Seide  umsponnenen  Zuleitungsdriihte  wurden 
noch  mit  Schellacklösung  bestrichen;  die  oberen  Oeffnungen  der  Messing- 
rohre verschloss  man  durch  Watte,  welche  mit  l'etroleum  getränkt  war; 
vor  jeder  Messung  prüfte  man  ausserdem  die  Isolation  der  Drilhte  gegen  den 
Kupferkasten. 

üie  in  Zehntel  ürade  gctheilten  Thermometer  (Einsehluss-Thermometer 
von  Fuess  aus  Jenaer  Glas  10'")  wurden  mikrotnetrisch  abgelesen  und  ihre 
Nullpunkte  öfters  bestimmt.    Die  Temperatur  des  l'ctroleumbades  war  bei 


mä 
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den  ineisten  Messungen  nur  einige  Tausendtel-Grade  über  Null  (entsprechend 
einer  Correction  des  Widerstandes  von  einigen  Millionteln),  so  dass  mau  nur 
eine  sehr  kleine  Correction  wegen  der  Temperatur  anzubringen  hatte.  Durch 
Nachfüllen  von  Eis  konnte  die  Temperatur  des  Hades  beliebig  lange  auf 
ungefähr  Vi»*,  Grad  constant  erhalten  werden;  eine  derartige  (onstanz  dürfte 
wohl  bei  anderen  Temperaturen  nicht  zu  erreichen  sein. 

Von  Wichtigkeit  ist  die  Form  der  Eud- 
gefässe  uud  die  Art  der  Zuleitungen,  durch 
welche  in  mehrfacher  Heziehung  leicht  Fehler 
entstehen  können. 

Die  Endgcfassc  hatten  stets  die  in  Fig.  14 
abgebildete  kugelförmige  Gestalt  mit  einem 
Durchmesser  von  ca.  ;lcm;  das  Ansatzstück 
dient  dazu,  das  Kohrende  einzuführen  und  zu 
befestigen,  durch  den  Ausatz  A  kann  das  Kohr 
mit   der    Luftpumpe    vcrbuuden    bezw.   mit  iv  w. 
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Quecksilber  gefüllt  werden.  Der  Strom  wird  durch  einen  ca.  1  mm  dicken 
eingeschmolzenen  Platindraht  .«  zugeleitet,  welcher  der  capillaren  Ueft'nung 
des  Rohres  gerade  gegenübersteht,  während  die  dünnen  Platindrähte  <y  zum 
Galvanometer  und  Nebenschluss  fuhren.  Der  Widerstand  des  Rohres  rechnet 
dann  von  der  Stelle  im  Innern  des  Quecksilbers  an,  wo  die  Stromlinien  die 
Galvanometerdrühto  schneiden.  Durch  das  aufgekittete  Vcrschlussstück  «/ 
wird  das  Endgefilss  vollständig  abgeschlossen,  so  dass  man  das  ganze  Rohr 
in  Petroleum  eintauchen  kann. 

Wollte  man  Gefässc  von  <|er  Form  der  Fig.  14  und  dünne  Strorazulei- 
tungen  verwenden,  so  konnte  von  allen  gebräuchlichen  Methoden  nur  die 
des  übergreifenden  Nebenschlusses  von  Kohlrausc.h1)  in  Betracht  kommen, 
da  bei  dieser  allein  <lie  dicken  Zuleitungen  entbehrlich  sind,  und  gleichzeitig 
Thermokräfte  und  Verhindungswidei  stände  eliminirt  werden.  Schon  in  einer 
früheren  Veröffentlichung*,!  wurde  darauf  hingewiesen,  dass  dieses  Messungs- 
verfahren merkwürdiger  Weise  so  wenig  Verwendung  rindet,  obgleich  es  bei 
grosser  Be^uemln  likeit  schnell  zu  genauen  Resultaten  führt;  es  mag  dies 
vielleicht  daran  liegen,  dass  bei  dieser  Methode  ein  Differentialgalvanometer 
erforderlich  ist. 

Da  jedoch  hierbei  die  Galvanoineterzweige  nicht  stromlos  sind,")  so  er- 
schien es  wünschenswert!),  zur  Controlle  noch  eine  zweite,  principiell  ver- 
schiedene Methode  anzuwenden,  bei  der 
kein  Strom  durch  das  Galvanometer  tliesst. 

Beide  Methoden  sollen  im  Folgenden 
kurz  erläutert  werden. 

Bei  der  Met  hode  des  U  bergreifen- 
den Nebenschlusses  ( Fig.  15)  durch- 
läuft der  von  der  Elektrieitätsquelle  E 
kommende  Strom  die  beiden  mit  einander 
zu  vergleichenden  Widerstände  11',,  Il*t 
hintereinander;  die  beiden  Rollen  des 
Differentialgalvanomctcrs  (i  sind  in  der 
aus  der  Figur  ersichtlichen  Weise  mit 
den  Enden  der  Widerstände  verbunden. 
Das  (ialvanometer  bleibt  in  Ruhe,  wenn 
der  Widerstand  .lieser  beiden  Rollen,  sowie  die  Widerstände  IT,  und  Ii; 
gleich  gross  sind,  vorausgesetzt  dass  die  magnetische  Wirkung  der  von 


'.•  V.  Hohlraum!..  Wied.  Ann.  SO,  S.  7h;  IHK,  un<!  Leitfaden  der  praktischen  Physik. 
7.  Aufl.,  S.  2Kb;  \W1. 

'')  l).  Kroichgauur  und  W.  Jac>rcr,  Wind.  Ann.  47.  I.  c. 

*)  Vntgl.  die  BemerUurigeii  über  den  Widerstand  der  Galvunouielcrawciije,  S.  418. 
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gleich  starkem  Strome  durchlaufenen  Rollen  auf  die  Nadel  dieselbe  ist.  Bei 
der  einen  Stellung  des  Cominutators  A",  werden  diese  Widerstünde  IU,  und 
lt't  in  der  Kichlung  I,  2,  3,  4  durchlaufen,  bei  der  anderen  Stellung  in  der 
Kichtung  2,  1,  4,  3;  die  Umstellung  des  Commutatois  A'.  bewirkt  eine  Um- 
kehrung  de»  llauptstromcs,  und  die  Ausschläge  des  Galvanometers  werden 
dadurch  entgegengesetzt.  Auf  diese  Weise  wird  der  Kinfluss  von  Thermo- 
krüften  innerhalb  der  zu  messenden  Widerstünde,  sowie  von  einer  etwaigen 
Asymmetrie  des  Galvanometers  beseitigt.  Der  Nebenschluss  .V  dient  zum 
Abgleichen  der  beiden  Widerstände  IU,  und  II',;  /  und  //  sind  Ballastwidcr- 
8tüudc  in  den  Galvanometerzwcigen,  der  Nebenschluss  ,S  stellt  die  Gleichheit 
der  Widerstünde  dieser  beiden  Zweige  her. 

Die  Methode  ist  auch  bei  einem  relativ  kleinen  Galvanometer-Wider- 
stand vollständig  einwurfsfrei,  wenn  die  Richikraft  beider  Zweige  auf  die 
Nadel  gleich  ist,  und  wenn  die  Widerstände  der  beiden  Zweige  abgeglichen 
sind.  Dies  geht  aus  später  mitgethcilten  Versuchen  hervor  und  wird  auch 
durch  die  Uebereinstimmung  der  Messungen  mit  den  nach  der  zweiten  Methode 
erhaltenen  Resultaten  bewiesen. 

Das  bei  den  Widerstandsmessungen  benutzte  Thomson'schc  DifVorcntial- 
galvanomcter  (von  Elliot)  besitzt  in  jedem  Zweig  einen  Widerstand  von 
2x3  Ohm  und  hat  bei  2  m  Scalen- Abstand  und  ca.  4  Secunden  Schwingungs- 
dauer eine  Empfindlichkeit  von  etwas  Uber  10  "Am.  pro  I  mm.  Die  Ballast- 
widerstünde /  und  //  der  Galvanometerzweige  wurden  (für  IT,  =  H',  =  I  Ohm) 
von  2  Ohm  bis  KUX)  Ohm  variirt,  ohne  dass  die  Abweichungen  wenige 
Milliontel  des  Werthes  für  den  zu  messenden  Widerstand  überschritten. 
Von  einem  Ballastwiderstand  von  10  Ohm  an  konnten  keine  Unterschiede  in 
den  Millionteln  des  Resultats  mehr  nachgewiesen  weiden.1)  Das  Galvano- 
meter war  zur  Vermeidung  von  Thermoströmeu  und  Widerstandsänderungen 
sorgfältig  vor  Temperaturschwankungen  geschlitzt.  Da  der  Kinfluss  der 
beiden  Galvanometerzweige  auf  die  Nadel  nicht  vollständig  gleich  war,  su 
wurde  der  schwächere  Zweig  mit  einer  kleinen  Zusatzspule  versehen,  welche 
mittels  einer  Mikronieterschraubc  in  verschiedene  Entfernungen  von  der  Nadel 
gebracht  werden  konnte;  die  letzte  Abgleichung  der  beiden  Zweige  bewirkte 
man  vor  jeder  Messungsreihe  durch  eine  geringe  Drehung  an  einer  Fusssehraube 
des  Galvanometers;  ebenso  wurden  für  jede  einzelne  Messung  die  Wider- 
stünde der  beiden  Galvanometerzweige  durch  den  Nebenschluss  .S  abge- 
glichen. Diese  Gleichheit  der  Galvanometerzweigc  ist  hergestellt,  wenn  bei 
dem  Umlegen  des  Commutatois  A',  die  Ausschläge  des  Galvanometers  nach 


Nähere  Angaben  hierüber  -nul  in  der  früheren  Veröffcntlichiliis:,  Wied.  Ann.  I.  c , 
milgutheilt. 
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beiden  Seiten  gleich  gross  sind.  Wenn  dagegen  <Iie  beiden  Widerstünde 
H',  und  II'.,  gleich,  die  Galvanomcterwiderstande  al>cr  ungleich  sind,  so  geht 
beim  Umlegen  des  Commufators  A",  der  Aussehlag  des  Galvanometers  nach 
derselben  Seite  gleich  weit,  beobachtet  man  nun  die  zu  allen  Commutator- 
stelltingen  gehörenden  Ausschlüge  und  couibiuirt  sie  in  geeigneter  Weise 
(vergl.  beispie]  S  4124;,  so  braucht  die  Abgleicbung  de»  Galvanometers  nicht 
vollständig  genau  zu  sein,  da  sich  die  Dilleicnzen  dann  eliminiren.  Der 
richtige  Werth  des  Nebenschlusses  X  wurde  aus  einem  oberhalb  und  eiuem 
uuterhalb  desselben  liegenden  Werth  interpolirt. 

bei  den  Widcrstaudsmcssiingcii  mit  I  Ohm  betrug  der  ballastwiderstand 
im  Galvanometer  gewöhnlich  IbOhm  für  jeden  Zweig;  die  Stärke  des  Haupt- 
stroms  war  in  der  Regel  i>,iM  Am.  und  I  nun  Ausschlag  entsprach  ungefähr 
eiuer  Aenderung  des  Widerstandes  II*,  iresp.  II',)  von  •/,„„„  '!„).  Da  ein  Aus- 
schlag von  ';,„  Sealentheil  noch  sicher  bestimmt  werden  konnte,  so  war 
selbst  bei  so  schwachem  Strom  die  Widerstandsniessung  auf  ein  Milliontel  des 
Wert  lies  genau  auszuführen.1)  Diese  Empfindlichkeit  war  deshalb  erforderlich, 
weil  bei  genauen  Widerstandsmessuiigcn,  besonders  von  Quecksilberwider- 
ständen, nur  ganz  schwache  Ströme  verw  endet 
werden  dürfen,  da  sonst  durch  die  Erwärmung 
Widerstandsanderungeu  und  Therinoströme 
auftreten,  welche  das  Resultat  wesentlich 
falschen  können  (vergl.  S.  432 1. 

Doppelbrücke.  —  Das  Princip  und  die 
Anordnung  dieser  Methode'),  welche  beson- 
ders zur  Messung  der  Normalrohre  mit  ange- 
setzten Endstücken  bestimmt  war,  ist  aus  den 
Figuren  16  und  17  ersichtlich.  Mit  Hilfe  des 
Ditferentialgalvanonieters  (,',  wird  in  den  beiden  zu  vergleichenden  Wider- 
standen  II",  und   II',   Stromgleichheit  hergestellt;   wenn   diese  Widerstünde 

'i  1*1  J  die  Intensität  de-.  I ta uplst rcims ,  »■  der  zu  nie-^emte  Widerstund  und  lt'  der 
Widerstand  eine,  (iiilvmimiieterzweitfe.v  »o  ist  ilie  Stromstärke  i  in  einem  Galvanometer!»  ei^r 

i  -  i      "'      ,,„,i         /  "'" 

"«<'  '  J  ;,   "  „      '  .  *•««'«'  »  =  [y  P*«™  Wl«>- 

Die  Empfindlichkeit  ;  Veränderung  von  i  mit  w    hilnjft  also  ausser  von  der  Strom- 
starke  J  vom  Verhältnis*  JJ.  ab;  «Ins  Maximum  der  Kmpfiudliehkeit  hei  gegebenem  J  tritt 
für  tr  =  H'  ein,  es  ist  dann  <li=  "{       .   Bei  den  oben  angeführten  Verhältnissen  Ist 
f1  "  U)i  uugefiihr  =  ,J|y    [Dieselbe  Empflndlielikeit  erhält  man  für  n  =  j".  —  20.) 

Die-elbe  ist  in  etwas  andere]  Form,  als  der  hier  initgethedteu,  von  dem  verstorbenen 
Präsidenten  11.  v.  llelmholU  angegeben  worden. 
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ausserdem  gleich  gross  sind,  so  Hiesst  durch  das  Galvanometer  O.,  am 
bequemsten  auch  ein  Dift'erentialgnlvanometeri  kein  Strom.  Fig.  17  zeigt 
die  Anordnung  bei  Vergleichung  eines  mit  Ansatzstücken  montirten  Normal- 
rohres mit  einer  Quccksilbercopie.  Su  st,  S,  sind  Nebenschlüsse  zur 
Abgleichung;  vor  jedem  der  Widerstünde  W,  und  \Vt  ist  ein  Ballast  von 


Kit.  17, 


10U  Ohm  eingeschaltet,  A', ,  A'f,  A',,  A',  sind  Comniutatoren  zur  Vertauschung 
der  Galvanometcrzwcigc  u.  s.  w.  Mit  dieser  .Methode  erhielt  man,  wie  früher') 
gezeigt  worden  ist,  bis  auf  I  Milliontel  dieselben  Werthe,  wie  mit  der 
erst  beschriebenen. 

Die  im  Folgenden  niitgetheilteu  Messungen  sind  alle  nach  der  Methode  des 
übergreifenden  Nebenschlusses  ausgeführt,  welche  nach  dein  Vorstehenden  für 
diesen  Fall  ( H',  =  II',  =  1  Ohm  und  >r  20  Ohm i  völlig  einwandsfrei  ist.  Dies 
ergiebt  sich  auch  aus  der  inneren  rebereinstimmung  der  Beobachtungen,  da 
<lie  übrigbleibenden  Fehler  selbst  bei  grossen  Differenzen  der  zu  messenden 
Widerstünde  (bis  1%  des  Wertbes)  wenige  Milliontel  nicht  übersteigen. 

Bei  der  elektrischen  Vergleichung  der  Queeksilbernormale  benutzte 
mau  vier  Manganinwiderstilnde  als  Hilfsnonnale,  welche  ihrerseits  unter  sich 
verglichen  und  auch  an  die  Qtiecksilbercopien  angeschlossen  wurden  Die 
elektrischen  Messungen  zerfallen  daher  in  drei  Gruppen,  die  im  Folgenden, 
wie  auch  im  Anhange,  gesondert  behandelt  sind: 

1}  Die  Vergleichung  der  Manganiiiwiderstände  untereinander. 

2)  Die  Vergleichung  der  Queeksilbernormale  Nu.  XI  und  Xu  XIV  mit 
den  Manganinwiderständen. 

'.i  Wied.  Ann.  47.  S.  519.  Iffcj. 
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3)  Die  Vergleichung  der  Quecksilber  copien  untereinander  und  mit  den 
Manganinwidcrständcn. 

Alle  diese  Messungen  sind  Uber  einen  Zeitraum  von  ungefähr  zwei 
Jahren  vertheilt,  und  es  entsteht  die  Autgabe,  aus  der  Fülle  des  vorliegenden 
Material*  die  wahrscheinlichsten  Wcrthe  der  einzelnen  Widerstünde  zur  be- 
treuenden Zeit  abzuleiten,  welche  der  Oesamintheit  aller  Beobachtungen  am 
besten  entsprechen.  Zu  diesen»  Zweck  müssen  die  einzelnen  Gruppen  zunächst 
gesondert  betrachtet  und  dann  in  geeigneter  Weise  combinirt  werden. 

Für  die  meisten  Messungen  diente  als  Nebenschluss')  ein  Wider- 
standssatz  von  .Siemens  &  Halske  No.  5t>3'J  aus  Nickelin,  der  die  Wider- 
stünde HAH),  50t),  400,  300,  200,  100,  .  .  .  bis  I  Ohm  enthillt.  Mit  Hilfe  eines 
zweiten  Widerslandskastens  und  verschiedener  einzelner  Drahtwiderstände 
wurde  dieser  Satz  sehr  sorgfältig  ausgewertet  und  an  die  .Vonnale  an- 
geschlossen, so  dass  der  Werth  der  einzelnen  Widerstände  auf  etwa  Vinnn,) 
sicher  ist.')  Bei  den  S.407  des  Anhangs  angegebenen  Werthen  der  einzelnen 
Widerstünde  des  Kastens  503'),  welche  zur  Keduction  der  elektrischen  Mes- 
sungen gebraucht  werden,  sind  die  Widerstünde  von  je  2  Kupferdrahten  (zu 
je  0,00045  Ohm)  hinzugezählt,  die  zur  Verbindung  der  Widerstünde  mit  den 
Messiugklützen  des  Deckels  dienen.  Wenn  also  zwei  hintereinander  ver- 
bundene Widerstände  benutzt  werden,  so  hat  man  den  Werth  zweier  Kupfer- 
drähte in  Alirechnung  zu  bringen.  (Bei  einem  Nebenschluss  von  30  Ohm 
an  I  Ohm  macht  diese  Correction  I  Milliontel  Ohm  aus,  so  dass  dieselbe  bei 
einem  Nebenschluss  unter  30  Ohm  noch  zu  berücksichtigen  ist.) 

Khenso  muss  der  Widerstand  der  Stöpsel  (der  Kasten  5030  enthält 
10  Stöpsel  ä  0.0O015  Ohm)  bei  einem  Nebenschluss  unter  40  Ohm  berück- 
sichtigt werden.  Der  Zuleitungswiderstand  von  dem  zu  messenden  Wider- 
stand nach  dem  Nebenschluss  war  verschieden  gross,  bei  den  .Messungen 
vom  Herbst  1K02  an  beträgt  er  meistens  0,016b  Ohm.  (Die  Grösse  des  Zu- 
leitungswiderstandes ist  bei  jeder  Messungsserie  augegeben.)  Unbequem  ist 
bei  dem  Gebrauch  der  Widerstmidssätze  von  der  Firma  Siemens  &  Halske 
der  grosse  Tempcratunncfticient  des  Nickelins;  die  Messung  desselben  er- 
gab für  den  Kasten  No.  5030  durchschnittlich  0,000205  Ohm  pro  Grad  in  der 
Nähe  von  20°.   Da  sich  aber  die  einzelnen  Widerstünde  etwas  verschieden 

1  Nach  dem  Vorgang  von  Kohlruusch  und  Strecker  wurden  die  zu  vergleichenden 
Widerstünde  durch  Anlegen  eines  Nebenschlusses  an  den  grösseren  derselben  einander 
gleich  gemacht. 

•  Die  Auswerthung  des  Kasten*  No.  5030  wurde  zweimal  unabhängig  ausgeführt 
(August  1892  und  Februar  1893  ;  du*  erste  Mal  unter  Zuhilfenahme  des  Kastens  No.  SS21 
von  Siemens  &  Halske.  das  andere  Mal  mit  Benutzung  eines  Manganinsatze*  von  0.  Wolff, 
der  seinerseits  vorher  genau  ausgewertet  war.  Die  beiden  Reihen  stimmen  auf  ungefähr 
'  ,„<,,  überciu. 
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verhalten,  so  entstehen  dadurch  Fehler,  die  nur  zu  vermeiden  waren,  wenn 
man  jeden  Widerstand  mit  dem  ihm  zukommenden  Temperatureoeffieienten 
redueiren  wurde.  Indessen  können  diese  Fehler  das  Resultat  nicht  merklich 
beeinflussen,  weil  die  verschiedensten  Widerstände  als  Ncbenschluss  benutzt 
werden;  nur  die  bei  der  Ausgleichung  der  Beobachtungen  übrigbleibenden 
Fehler  werden  dadurch  etwas  vergrüssert. 

Die  relative  Abglcichung  des  Satzes  5»CW  ist  von  Seiten  der  Fabrik  sehr 
gut  ausgeführt  (Abweichung  erst  in  den  Zehntausendteln),  und  auch  der 
absolute  Werth  der  Widerstünde  entspricht  ihrem  Sollwerth  (richtig  bei  15') 
bis  auf  einige  Zehntausendtel. 

Für  die  grösseren  Nebenschlüsse  (über  KUX)  Ohm),  welche  nur  noch  auf 
einige  Tausendtel  ihres  Werthes  bekannt  sein  müssen,  wurden  Dekaden- 
kasten von  Siemens  Ä  Halske  verwandt.  Aus  der  guten  inneren  I'ebcrein- 
stimmung  der  mit  verschiedenen  Nebenschlüssen  angestellten  Beobachtungen 
(die  Fehler  betragen  in  der  Regel  nur  einige  Milliontel)  ergiebt  sich,  dnss 
die  Corrcctionen  der  benutzten  Nebenschlüsse  hinreichend  genau  bekannt  sind. 


II.  Manganin-Widerstände. 

Bei  deu  Vergleichungen  der  Quecksilbcrnnrmalc,  sowie  der  Queck- 
silbcrcopien  benutzte  man  als  Hilfswiderstünde  vier  Drahtcopien  von  I  Ohm 
aus  Manganin  (No.  14«,  14'»,  15(>,  151)  von  0.  Wölfl'  in  Berlin.  Diese  Wider- 
stilndo  haben  die  von  der  II.  Abth.  der  Reichsanstalt  angegebene  Fonn1) 
und  waren  nach  der  Fertigstellung  zur  Beseitigung  der  Spannungen  auf 
höhere  Temperatur  erwärmt  worden.  Da  die  elektrischen  Widerstauds- 
messungen  bis  auf  1  Milliontel  genau  sein  sollten,  so  mussten  zunächst  die 
TemperaturcoefHcienten  der  Manganin  -  Widerstünde  sorgfältig  bestimmt 
werden. 

1.  Temperatur-Coefflcienten  der  vier  Manganin-Widerstände. 

Im  Anhang  S.  4<>7  sind  die  hierauf  bezüglichen  Messungen  mitgetheilt*), 
welche  zur  Ableitung  der  auf  derselben  Seite  angegebenen  Formeln  für  die 

•i  Siehe  A»m.  S.  383. 

»)  Die  Temporaturangaben  beziehen  sich  auf  die  Teiuperatum-ala  de»  Quecksilber 
thennometers  aus  Jenaer  Gla»  16"'.  Die  AusführilliK  der  Mellingen  geschah  in  der  auf 
S.  423  angegebenen  Weise. 
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Aenderung  dos  Widerstandes  mit  der  Temperatur  gedient  haben.  Als  Aus- 
gangsiempeiatur,  in  deren  Nillie  die  meisten  Beobachtungen  liegen,  wühlte 
man  1H°  C.  Zur  Ableitung  der  Temperaturcoefficienten,  welche  nicht  linear 
sind,  sondern  ein  quadratisches  Glied  enthalten,  wurde  jeder  der  vier  Wider- 
stünde einmal  aut  eine  höhere  Temperatur  (ungefähr  2<>J)  und  sodann  auf  eine 
niedrigere  Temperatur  (5°  Iiis  7°)  gebracht.  Hierzu  kommt  noch  eine  Ver- 
gleichung  zweier  Widerstünde  bei  1()D  etc.,  sowie  die  Vergleichungen  bei  10' 
in  allen  Oombinationen  (S.  427). 

Die  Gleichungen  (S.  467)  von  der  Form 

Wt  =  Hu(,+„(t_,8)  +  /,(<  -|8).| 

dienen  zur  Hcduction  der  Beobaehtungcn  auf  die  Temperatur  von  1H:.  Die 
foefficienton  a  und  ß  sind  im  Folgenden  zusammengestellt. 

Coefficienten  n  und  {t  für  die  vier  Manganin- Widerstande. 


N... 

...10« 

,1.  10« 

14« 

+  19,0 

-0,55 

149 

+  9.2 

-  034 

150 

+  5,6 

—  0,50 

151 

+  20,8 

0.52 

Für  jeden  Widerstand  wurde  hieraus  eine  Correctionstabcllc  abgeleitet. 

Die  nach  diesen  Formeln  für  die  Widerstandsänderung  berechneten 
Zahlen  (S.  467)  weichen  von  den  beobachteten  auch  bei  grossen  Temperatur- 
differenzen (W)  im  Maximum  nur  um  5x10-*  Ohm  ab  (Spalter).  Bemerkens- 
werth ist  die  Thatsache,  dass  bei  den  4  Widerstünden  der  Factor  des 
quadratischen  Gliedes  der  obigen  Formeln  fast  gleich  gross  ist  (0,50  bis  0,55), 
wahrend  derjenige  des  ersten  Gliedes  von  5,6  bis  20,1!  schwankt.  Mit  zu- 
nehmender Temperatur  wird  die  Widerstaudsünderung  pro  Grad  kleiner,  um 
schliesslich  bei  einer,  für  jeden  Widerstand  verschiedenen  Temperatur  Null 
zu  weiden  (bei  23,5°  für  No.  150  und  bei  etwa  40'  für  No.  151). 

Die  dicken  Kupferbugel  der  Widcrstaudsbuchseu  wurden  mit  Schrauben 
zur  Zuleitung  des  Stroms,  sowie  zur  Potentialabnahme  und  zum  Anlegen  des 
Nebenschlusses  versehen,  da  man  die  beim  Einhüngen  der  BUgel  in  Queek- 
silbernüpfo  auftretenden  Themiokrüfte  vermeiden  und  andrerseits  die  Stellen 
genau  priieisiren  wollte,  von  denen  an  der  Widerstand  der  Büchse  zu 
rechnen  ist. 

Obwohl  diese  Widerstünde  sich  als  sehr  constant  erwiesen,  stellte  sich 
doch  nach  einiger  Zeit  heraus,  dass  drei  derselben  mit  Isolaliousfehlern  behaftet 
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waren  (bei  No.  1  III  und  No.  1  f>i ">  lag  der  Fehler  im  At»jrleichuiijrsdraht).  Mau  war 
daher  genolhigt,  zur  Abstellung  dieses  l'ebelstandes  die  drei  Widerstünde 
No.  148,  140,  150  im  September  1802  zu  verändern.  No.  151  dagegen  ist  durch 
einen  Zeitraum  von  (Iber  drei  Jahren  unverändert  zu  Vergleiehungen  be- 
nutzt worden. 

Bei  der  Veränderung  der  Widerstünde  wurden  dieselben  absichtlich 
nicht  genau  abgeglichen  (es  blieben  1'ntersehiede  bis  zu  mehr  als  1  %  be- 
stehen), weil  man  dadurch  von  zufälligen  Fehlern  unabhängiger  wird,  indem 
bei  der  elektrischen  Vergleichung  für  jeden  Widerstund  ein  anderer  Neben- 
schluss  Angewendet  werden  muss.  Ks  ist.  dann  zwar  die  scheinbare  l'eber- 
einstimmuug  der  Messungen  nicht  mehr  so  gut,  als  bei  genau  abgeglichenen 
Widerständen,  man  ist  aber  sicher,  dass  die  Beobachtungen  innerhalb  der 
auftretenden  Fehler  richtig  sind.  Bei  der  Büchse  No.  140  wurde  ein  neuer 
Hauptdraht  aufgewickelt,  während  No.  150  nur  einen  neuen  Abgleichungs- 
draht  erhielt;  bei  No.  1+S  wurde  der  Abgleichnngsdruht  ganz  entfernt,  wo- 
durch dieser  Widerstand  um  fast  1,5"  „  grösser  als  ein  Ohm  wurde.  Die 
neuen  Widerstände  erhielten  die  Nummern  148a,  140a,  150a. 

Nur  für  No.  140a  musstc  also  der  Temperaturcoefricient  neu  bestimmt 
werden;  man  fand  zwischen  0    und  32° 

a  =  +  15,3 x  10~s,  ß  =  -  0,40 x  1t)-6 

(vergl.  Anhang  S.  4(>8  vom  <>.  IV.  1804). 

2.  Vergleichung  der  vier  Manganinwiderstände  untereinander. 

Die  vier  Manganinwiderstände  wurden  zu  verschiedenen  Zeiten  unter- 
einander verglichen  (siehe  Anhang  S.  4fif!  bis  474),  und  zwar  gewöhnlich  in 
allen  sechs  Combinationen;  meistens  stehen  diese  Verglcichungen  in 
Zusammenhang  mit  anderen  WiderstandsmeBSiingen. 

Zunächst  folgt  hier  ein  Beispiel  für  die  Bestimmung  der  Differenz  zweier 
Widerstünde.  (Im  Anhange  sind  davon  nur  die  fett  gedruckten  Zahlen  an- 
gegeben.) 

Der  Ncbenschluss  wurde  in  analoger  Weise  wie  die  Gewichte  zusammen- 
gesetzt (S.  400),  also  6  aus  5+  1,  7  aus  5  +  2  u  s.  w.  In  dem  Beispiel  liegt  der 
Ncbenschluss  an  No.  148a,  und  beträgt  nominell  das  eine  Mal  50  +  20  4-  5  -  75, 
das  andere  Mal  50  +  20 -h  4  =  74  Ohm.  Nach  der  Tabelle  S.  4t>7  sind  die 
eorrigirten  Werthe  bei  20  c  gleich  74,077  und  75,078  Ohm;  nach  Keduction 
auf  die  Temperatur  im  Kasten  No.  5030  (18  ,5)  und  Addition  des  Widerstandes 
der  Zuleitung  (0,017  Ohm;  u.  s.  w.  ergeben  sich  die  Zahlen  74,071  und  75,071 
leg.  Ohm  für  den  Ncbenschluss. 
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Beispiel  einer  Vergleichung  zweier  Manganin-Widerständc. 

24.  XI.  93  (S.  4?2\  Xn.  \»m  -  X«.  14!<«.  B,„h.:  .Iwerr. 

Temperatur  des  Petroteumhades  =  l»iW 

,  „    Nebenschlusses   =  18.5 

Widerstand  der  Nebensehlui» -Zuleitung  -0,01"  Ohm. 

Nomineller  Netienschluss:  74  Ohm         7S  Ohm 

AunsehlÜK«: 

I.  Com  in  Htm  or  A'i  in  rler  ersten  Lnge. 

„  |  Kr«t«  Lage  -  7,2  +  12 

(  ommuUtor  A,  .  , 

l  Zweite  Lage +  2,2  -5,2 

-9,4  -fM 

II,  Com  in  u  I  n  I  o  r  /\\,  in  der  zweiten  Lage. 

f(iiinmiuk)r        ,Kr9.e   ,,,e   f6,  U 

I  /.weite  Lage -  2.3  +5.0 

  9,1  4M 

Jlauptniittel:  -  9,8  4  fi,8 

Die  Ausschlüge  in  beiden  Lagen  des  Commutators  A",  sind  entgegen- 
gesetzt und  bis  auf  Uf3  Sealenlheilo  einander  gleich.  Wie  sich  durch  die 
Ausschläge  ergiel.t,  dio  man  heiin  Umlegen  dos  bnäpflgcn  Commutators  A', 
erhält,  sind  die  Widerstünde  der  beiden  Oalvanometerzweige  nicht  vollständig 
abgeglichen,  so  dass  beim  richtigen  Nebenschluss  ein  Ausschlag  von  etwa 

2  Scalenthfilen  für  beide  Lagen  des  Commutators  entstehen  würde.  Die 
Zahlen  sind  so  verwerthet,  dass  die  zweite  Lage  mit  entgegengesetztem  Zeichen 
zu  der  ersten  Lage  addirt  wurde  (an  Stelle  der  Mittelbildung).  Man  erhalt  so  in 
der  ersten  Comtmitatorstelluiig  von  A.jfllr  71  Ohm  (nominell)  einen  Ausschlag 

(»,4,  für  75  Ohm  +  0,4;  in  der  zweiten  Lage  nach  Umkehrung  der  Zeichen 
und  4-<v<-    Diese  Zahlen  werden  gemittelt,  so  dass  man  schliesslich  findet: 

Nebenschluss  Ausschlag 

<<l»pi»i>lt  s-fUAniMrm 

74.U7I  Ohm  —  %2  Scalenthcile 

75,071     „  +6;i 

Die  nominellen  Nebenschlüsse  und  die  in  dieser  Weise  gemittelten  Aus- 
schläge (jede  Zahl  ist  also  das  Mittel  aus  4  Kinzelausschlitgcn)  sind  bei  jeder 
Messung  im  Anhang  mitgetheilt.  Aus  diesen  Zahlen  ergiebt  sich  auch  die 
Empfindlichkeit  |l  Sc.  Th.  =  O,0U0U(W  Ohm). 

Hieraus  ist  zunächst  die  Differenz  der  reeiproken  Werthe  der  beiden 
Widerstände  abzuleiten.  Ist  11',  der  eine  Widerstand,  II',  der  zweite,  welcher 
zusammen  mit  einem  Nebenschluss  ,V  dem  ersten  gleich  ist,  so  gilt  nach  dem 
Ohm'schen  Gesetz 

1        1   _  1 
ir,     ir,  -  K  ■ 
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Um  (Ion  richtigen  Werth  von  ^  im  vorliegenden  Fall  zu  Huden,  hat 
iiwn  mit  Hilfe  der  Ausschlüge  zu  interpolii  en  zwischen  ^  7|^.,  und 
V  ~  75071'  l)ei  fe'rösserrn  Nebenschlüssen  kann  man  nieist  direet  zwischen  .V, 
und  .V,  interpolireu.')    Man  tsrhsllt  so 

{u^-\^\-+°^mA  loR.OhmhcilH.M-r-. 
dieser  Werth  ist  noch  mittels  der  Temperutiircnef'licienteii  der  Manganin-Widcr 
stünde  nuf  18°  zu  redlichen.  Im  Anhang  sind  die  unmittelbaren  Beobachtungs- 

l;  Für  die  Interpolation  des  Nebenschlüsse»  X,  bei  welchem  kein  Ausschlag  des  Gal 
vanonirtors  stattfinden  würde,  uns  den  bei  A\  und  A'i  beobachteten  Ausschlägen  gilt  folgende 
Ucberlegung:  Rezeichnet  man  den  Widerstand  jede»  Galvanomcterzweiges  mit  re,  die  beiden 
zu  vergleichenden  Widerstände  mit  u-t  und  "  ,.  dun  nu  den  grosseren  Widerstand  f„  ge 
legten  Nehenschlus»  mit  .V,  nennt  mini  ferner  die  Stromstärke  im  Hanptstrom  ./.  diejenige 
in  den  Galvanomcterzwcigcn  >'«  und  i"„  so  ist  zunächst 

f,  -  i9  _  »•„  X 

■I  ir,  -\-  W  X  \ir,-\-  ,r\  -f-  fr  »  „  ' 

Der  für  dun  Nebensehluss  X  »wobachlc-tc  Ausschlug,  welcher  proportional  iit  ■  r'0i  ist,  sei  tl, 
Setzt  man  >'~'9-  il  ,  su  erhalt  man  für  die  lieziehnng  \ou  .V  und  tl  dio  Gleichung 

(j)^+->+(i)  —  ;r;;,l  =* 

Dies  ist  die  Gleichung  einer  Ihpcrbcl,  deren  Asyiny tntenaxen  parallel  zu  den  ('oordhmteu- 
*xen  liegen.  Wird  der  Nebciiscliluss  unendlich  gt<*»,  so  Hilbert  sich  der  Ausschlag  einer 
bestimmten  Grenze  u.  »  w. 

Aus  ilcn  boobachteteu  Ausschlagen  <ll  und  tl,  de»  Galvanometer»  für  die  Nebenschlüsse 
A',  und  AT,  hat  mau  nun  den  Werth  A"„  abzuleiten,  für  welchen  tl  —  0  ist. 

Man  erhalt  zunächst  aus  der  IG  perbelglcirhung 

*•*(*-*) 

Da  .1  gewöhnlich  sehr  grv«»  ist  im  \orliegenden  Kall  ca  2000  0001.  so  kann  das  erste 
Glied  des  Nenner«  gegen  das  zweite  vernachlässigt  werden,  und  man  Hnilet 

t   _     tl,         1  tl,  I 

A'„  ~  </,     tl,   X,  "  -/,-</,  '  AV 

dies  bedeutet  aber  eine  lineare  Intcqiolation  zw  iseheti    A   und  A  . 


Ist  der  Unterschied  zwischen  '  und  A.  sehr  klein,  .»»  kann  man  linear  zw isrlteti 
X,  und  A'j  selbst  inlerpoliren  und  dann    v  bilden.     Kalls  eine  Genauigkeit  von  IU    6  Ohm 

erreicht  werden  soll,  -u  mos»  gelten  (wenn  A'„«  der  durch  directe  Ititerpolutiou  erhaltene 

Werth  und  Xa  der  wahre  Werlh  ist 

1         I   _     </,<«,        A'i  .  I  _« 

AV  A-,  -  ../,-. /a.»       A,  A'j       A„     10  hl" 

Das  Maximum  von  a  ist  'u  für  .f,  =  tl,  =  '  tl,  d.h.  für  den  Kall,  das»  A',1  zwischen 

iV,  und  A'j  in  der  Milte  liegt.   Ist  also 

4   •  A'i  A'j    A",      '°  0'""- 
wo  H  =  X,  ~X,  gesetzt  sei,  so  ist  die  bequemere  lineare  Interpolation  zwischen  X,  und  N, 
Dies  ist  bei  den  meisten  hier  mitgeteilten  elektrischen  Messungen  der  Fall. 


A'Jt, 


ergehnisse,  d.  Ii.  die  für  'Iii-  Temperatur  der  Beobachtung  berechneten  Diffe- 
renzen, sowie  auch  die  auf  II!    rcdncirton  Werthe  angegeben. 

Die  Ausgleichung  der  b  Beobachtungen  wurde  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  vorgenommen.  Man  kann  hier  sehr  bequem  dns  schon  früher 
l>ei  der  Calibrirung  benutzte  Thiescn'sehc  Schema  anwenden.    Die  auf  Iii 
reducirteu  Differenzen  der  reeiproken  AViderstände  sind  in  dem  angezogenen 
Beispiel  vom  24.  XI.««  (Anhang  S.  472:: 

Beobachtete  Differenzen  bei  18"  C. 

'24.  XI.  93  •!«•««. 


iL]  -  iL      -  "m         °hl"       „SOa,      ,H;a  =  +  0,000017,  Oh. 

ri5<)«      14h.i     ^  o,ui:vi<*>    ..     .  -  ■1L-+Ofi0mb 

'151         uL|  •  „511       |.sL|  =  •°-000ß79     •  » 

Man  trägt  nun  alle  Beobachtungen ,  welche  den  Widerstand  No.  I4lia 
betreffen,  in  di<*  mit  n^J,.^  ilberschriebene  Spalte  des  folgenden  Schemas  ein 
(einschliesslich  der  Uleiehimg  —        ,  -0);  in  analoger  Weise  verfährt 

I  l4ÖU|       1 14aa] 

man  mit  den  alliieren  (iloichtingen.  Auf  diese  Weise  wird  jede  Zahl  zwei- 
mal, und  zwar  das  zweite  Mal  mit  entgegengesetztem  Zeichen,  eingetragen, 
so  das»  die  Summe  aller  Zahlen  des  Schemas  gleich  Null  ist. 

Ausgleichung  der  Beobachtungen  mit  Hilfe  des  Thiesenschen  Schemas.') 

3-1  XI  93  <Kiiiheil  =  10 -*!«•-.  Ohm) 


I 
I 
1 

ISI,  , 

1 

|I51| 


14«  n| 

1 149*1 

150  ;i| 

r  isi  l 

0 

-r  13  392 

+  13  406 

+  14  381 

13390 

113  40b, 

11284 

-13  393 

0 

+  1» 

4  896 

16. 

894, 

,  (,» 

-  17> 

0 

-f  879 

KOT,, 

-14  381 

-  896 

-  879 

0 

-41079 

+  I3  47Ü, 

+  12  544;, 

+  16056  = 

1(1270 

4    3  120 

+  :ii:*> 

-\-  4014  = 

"  V 

I  - 

Durch  Summinmg  der  Spalten  erhält  man  z.  B.  ftlr  die  erste  Spalte 

I  [ipj.J        StiHntir  drr   ritr   reei/iruktn  ii'iiler*tiindt  —  — (1,11411)7''; 

1    Dir  in  ruixl.-u  Klammern  ljcRmlbclicn  Zalileu  -inet  din  berechneten 
veigl.  toi-.  Seile. 
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der  vierte  Thoil  dieser  Summe  ist  also  gleich  |,^„  - wobei  die  Ton 
staute  den  Werth  «  =   J  j,,^,  +        -t-        -i  blitzt     AI.  Resultat 

der  Ausgleichung  erhalt  man  somit  Hinterste  Reihe  des  Schemas): 

..-o,0lirj70  1cK.Ohin  bei  l«  C. 

[149*1  "  "  "f  °+mm   -     -  " 

=  «  +  0,rtWK«i   „      „     „  p 
^    =  «  +  0,1)04014    „      .      .  . 

Diese  Werthe  sind  im  Anhang  unter  jeder  Vergleieliungssei  ie  angegeben, 
ebenso  die  damit  berechneten  Differenzen  (vcrgl.  die  eingeklammerten 
Zahlon  des  obigen  Sehemas)  um)  die  übrigbleibenden  Fehler  in  II)-*  Ohm, 
welche  in  dem  obigen  Beispiel  im  Maximum  3  Milliontel  Ohm  betragen.  Der 
wahrscheinliche  Fehler  einer  Beobachtung,  ,u  =  2  -  Ii)  6  Ohm,  und  derjenige 
des  Resultats  r(,  =  Ix  10-"  Ohm  ist  ebenfalls  dort  raitgethcilt. 

Von  den  Vergleichungen  der  Manganiiiwiderstände  untereinander  sind 
in  dieser  Weise  ausgeglichen  die  Serien  No.  1,  2,  3,  5  bis  ')  (S.  468  bis  -174 
des  Anhangs.)  Im  August  \W>  (S.  Ifi'i)  war  der  Widerstand  No.  150  nicht 
mit  gemessen  worden,  da  sich  derselbe  damals  in  England  zur  Vergleichung 
mit  der  British  Association  Unit  befand,') 

Die  Messungen  mit  den  unveränderten  Widerstiinden  No.  14«,  140,  I.SO 
und  15t  reichen  bis  zum  September  ItWi  (Anhang  S.  46«  und  W) ) 

Stellung  der  ausgeglichenen  Differenzen  der  Manganinwiderstände 
No.  148,  149,  150,  151  bei  i8°  C  zu  verschiedenen  Zeiten. 

Kinhi'it:  \.eg.  OI1111. 


iHtttmt.  2.  Doo  im      3  A..K  ins     b  801.1. 


1  1 

|148J  |149] 

1  1 

[I48|  'I50| 

I  1 

14«]  151) 

I  1 
[149]  "  (ISO) 

I  1 

|I5I]  [149] 

1  1 

[151]  [150] 


000121  -r  0,0001  If.  +0,000110 

+  0,000135  +0,000128 

+  0.000080  -  0,000085  -^0,000090 

+  0.O00OI4  +  0,000018 

r  0,000041  +0.000031  +0,000020 

+  0,000055  +  C 


«j  Glazubrook,  Kup.  of  the  Brit,  As».;  K.linburgli  S.  155;  1892. 
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In  der  vorhergehenden  Tabelle  sind  die  Ib-sullate  der  drei  Verglcichungs- 
•Serien  vom  December  ">l  bis  September  'J2  zusammengestellt.  Es  geht  aus 
derselben  hervor,  dass  die  relative  Aenderung  dieser  vier  Widerstände, 
von  denen  der  eine  in  der  Zwischenzeit  in  England  gewesen  war,  innerhalb 
eines  Zeitraums  von  »/,  Jahren  im  Maximum  zwei  Hundcrttausendtel  Ohm 
beträgt. 

Ebenso  enthält  die  folgende  Tabelle  die  Differenzen  der  veränderten 
Widerstünde  NTo.  UHa,  I4'*a,  150a,  151  vom  Sept.  \m>  bis  Februar  I8V/5 
(Annans  S.  170  bis  474). 


Zusammenstellung  der  ausgeglichenen  Differenzen  der  Manganinwiderstände 
No.  148a,  149a,  150a,  151  bei  18°  C.  zu  verschiedenen  Zeiten. 

Kinhfit:  Lt-g.  Ohm. 


nttrtehaung        Srpt  "r>.  l*u   Jan  I  rtu  : 


^  "iws  ''""     M  N "™         Arril  lH'M      2?  N..v  1804    ;  15,  Krhr  18% 


t  1 

|151)  f148a] 

1  1 

(ISO*)  |148a] 

1  1 

fH*i;  [I48n| 

1  1 

1 151 J  [U9i>; 

1   1 

;i50a|  [1490] 

1  1 

I51|  |150nl 


+  0,Ot42<» 


+  0,014297     +  0,014284      +  0,014284      (  0,014289  -  0,014277s  +0,014282 

+  0.01*397     +0,013406      |  0.013414  -  0,013418  +  0,013421 

+  0,013395     -i- 0,013390      )  0,013397  +  0,013382s  +0,013397 

(0.000889      -  0,000894      (0,000892  +0,000895  +0,000885 

I 

i  0,000002       r  0.000016     +  0,000017 


4-0,000894      -  0,00089 1      +  0.000887       (0,000878     +  O.OOOH75 


+  0,000859» 


+  O,O0O8<,1 


Auch  bei  diesen  Differenzen  ist  theilweise  ein  kleiner,  aber  deutlicher 
Gang  von  einigen  Hunderttnusendtel  Ohm  für  einen  Zeitraum  von  zwei 
Jahren  zu  bemerken. 

Die  absoluten  Werthe  der  Manganinwiderstände  können  erst  aus  den 
Vergleichungcn  derselben  mit  den  (jueeksilbei-Xormnlen  und  Copien  zu 
verschiedenen  Zeiten  abgeleitet  werden,  welche  in  don  folgenden  Abschnitten 
enthalten  sind.  (Vcrgl.  Zusammenstellung  der  absoluten  Werthe  der  Manganin- 
widerstände zu  verschiedenen  Zeiten,  S.  430). 
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III.  Elektrische  Vergleichung  der  Quecksilbernormale. 

Bei  den  in  dieser  Veröffentlichung  mitgetheilten  elektrischen  Ver- 
glcichungcn  der  Quecksilbeinormale  wurden  dieselben,  wie  bereits  erwähnt, 
stets  mit  den  kugelförmigen  Endgefässen  von  ca.  "A  cm  Durchmesser  (Fig.  14, 
S.  415)  versehen,  welche  Uber  die  Rohre  übergeschoben  wurden,  so  dass 
also  der  Widerstand  der  Quecksilbersäule  um  den  Ausbreitungswiderstaiid 
in  beiden  Endgefässen  vermehrt  wird. 

Die  Grösse  dieses  Ausbreitungswiderstandes  lässt  sich  nicht  mit  der 
gewünschten  Genauigkeit  (' /,„„,„■„)  berechnen,  da  der  theoretisch  abgeleitete 
Ausbreitungswlderstand1)  für  eine  Stromverthcilung  im  unendlichen  Räume 
gilt.  FUr  diesen  Fall  ist  die  Grösse  auch  experimentell  bestimmt  worden'), 
so  dass  dieselbe  auf  etwa  1  %  bekannt  sein  dürfte. 

Hei  den  Endgefässen  Fig.  14  hängt  der  gemessene  Widerstand  davon 
ab,  an  welcher  Stelle  des  Gcfässes  der  zum  Galvanometer  führende 
Draht  einmündet.  Hierüber  sind  spccielle  Versuche  angestellt  worden, 
indem  bei  den  kugelförmigen  Endgefassen  der  Widerstand  für  verschiedene 
Stellen  des  Gcfässes  gemessen  wurde.  Es  kamen  zu  diesem  Zweck  End- 
gefässe  in  Anwendung,  die  mit  I  l'latindrilhten  für  die  Galvanometer-Ab- 
zweigung versehen  waren.  Der  eine  dieser  Drahte  <7,  (Fig.  18)  befand 
sich  direet  neben  dem  Stiom-Zulcitun^sdraht  //, 
ein  anderer  (>\  bei  der  Eiiiinündung  des  Rohres 
in  das  Gcfiiss,  die  Drähte  fr,  und  (»',  waren  sym- 
metrisch zur  Mitte  des  Gefilsses  in  einem  Ab- 
stand von  ca.  binin  angeordnet.5)  Der  Unterschied 
des  Widerstandes  zwischen  (l,  und  <;s  wurde 
öfters  bei  verschiedenen  Messungsseriell  bestimmt 
und  ergab  sich  zu  etwa  I  bis  Ii  Hunderttausendlei 
Ohm.    i  Yergl.  Anhang  S.  4711  und  4»Oi. 

Hei  einer  Messungsreihe  mit  Rohr  No.  XIV  (vom  VX  Februar  IWtf)  verfuhr 
mau  in  der  Weise,  dass  man  die  zum  Galvanometer  führenden  Driihte  der 
Reihe  nach  an  die  verschiedenen  Drähte  (1, ,  d'„  (/',,  (>\  des  einen  wie  des 
anderen  Gefilsses  anlegte.  (Das  Normalrohr  befand  sich  dabei,  wie 
gewöhnlich,  auf  einer  Temperatur  von  0°). 


flg.  i«. 


Für  die  Differenz 


xn  15) 


ergaben  sich  dabei  die  folgenden  Werthe 


(reducirt  auf  111°  für  den  Manganin- Widerstand  No.  151): 


')  Maxwell,  Eleetr.  »ml  Magnet.  1,  §  308. 
»  .  W.Shrader,  Wied.  Ann.  44,  S.  222.  1891. 
')  Die  in  die  Vijrur  eingezeichnete»  Linien 
NiveaufliSehen  andeuten. 


sollrn  den  Verlauf  der  Stromlinien  und  die 


4.HII 

I  1 


|XIVj  |K.I1 
bei  verschiedener  Potential-Abnahme. 

13.         15  Febr.  1885,  B«ot>.  Jut*,. 


Ei,<M 

IWT.rtnt 

I.,-,:,. 

ii 

(Ihn. 

II 

13.11.95  f.", 

-i  0,001941 

15.1195  tf, 

Ol 

+  0,001936 

Qt 

i960 

'm 

1963 

<h 

Gi 

1-'" 

<li 

(.-, 

1965 

1947 

<M 

«» 

1921 

1900 

0, 

'Vi 

1916 

2 

1447 

0, 

01 

1942 

o» 

<h 

1965 

<h 

1934 

C,  6-, 

1952 

Diese  Messungen  zeigen,  dass  die  aus  der  Lage  der  Abzweigungsstelle 
erwachsende  Differenz  last  >/„„„„  Ohm  erreichen  kann  (Unterschied  zwischen 
und  f.'4ö„  wahrend  ungefähr  in  der  Mitte  dieser  beiden  Werthe 

liegt;  Dadurch  entstehen  also  Unsicherheiten  in  der  Anwendung  des  theo- 
retischen Faktors  O.lttl  bzw.  0,H2  fllr  den  Ausbrcitungswiderstand. 

Andrerseits  darf  man  nicht  vergessen,  dass  auch  bei  der  Auswerthung 
der  Siemens  Kinheit  in  absolutem  Maass  stets  diese  Annahme  fUr  den  theo- 
retischen Ausbreitungswiderstand  gemacht  worden  ist,  so  dass  sich  dieser 
Fehler  bei  der  Rej)roduction  des  Ohm  zum  Theil  wenigstens  wieder  aufhebt. 
Doch  bleibt  immerhin  eine  Unsicherheit  von  mehreren  Hunderttausendtel 
Ohm  bestehen,  die  auch  bei  der  Vergleichung  verschiedener  Quecksilber- 
normale  untereinander  eine  Rolle  spielt.  Um  bei  demselben  Normalrohr  stets 
gleiche  Werthe  fllr  den  Widerstand  zu  erhalten,  muss  man  bei  allen  Mes- 
sungen gleichartige  Kndgefüsse  anwenden  und  die  l'otentialdifferenz  fllr  die- 
selben Stellen  der  Kndgefiisse  bestimmen.  Hei  den  folgenden  elektrischen 
Vergleichungen  (wenigstens  bei  den  neueren  Messungen)  wurde  deshalb  stets 
der  mit  <:..  bezeichnete  Draht  zum  Anlegen  des  Galvanometers  benutzt,  so 
dass  durch  die  Form  der  EndgefHssc  u.  s.  w.  für  die  einzelnen  Messungen 
.jedenfalls  keine  Unsicherheiten  entstehen,  welche  ein  Hunderttausendtel  Ohm 
wesentlich  überschreiten.  Die  Bestimmung  des  thatstlchlichen  Ausbreitungs- 
widerstandes fllr  diesen  Fall  muss  spateren  Untersuchungen  vorbehalten 
bleiben;  bei  der  vorliegenden  Arbeil  kam  es  in  erster  Linie  darauf  an,  eine 
möglichst  genau  reprodueirbure  Kinheit  herzustellen. 

Zum  Zweck  der  Füllung  mit  Quecksilber  wurden  die  Rohre  zunächst 
sorgfältigst  gereinigt,  und  zwar  unter  Vermeidung  von  Alkalien,  weil  diese 
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stets  etwas  von  der  Glaswandung  auflösen.  Um  alles  Fett  zu  beseitigen, 
liess  man  lienzin  und  darauf  absoluten  Alkohol  in  l'erlcn  langsam  durch  das 
Kohr  saugen,  worauf  mit  destillirteni  Wasser  nachgespült  wurde.  Als  letztes 
Reinigungsmittel  kam  stets  rebermangansäure  in  Anwendung,  nachdem 
meist  vorher  noch  starke  Säuren  (Königswasser  etc.)  benutzt  worden  waren. 
Hierauf  wurde  längere  Zeit  destillirtes  Wasser  durch  die  Rohre  geleitet  und 
sodann  mehrere  Stunden  lang  trockene  Luft  hindurch  gesaugt.  Durch  diese 
Behandlung  erreicht«  man  es,  dass  die  Wasserhaut  die  Rohrwaudung  ganz 
gleichmassig  benetzte  und  dass  deren  allmähliches  Verschwinden  heim 
Trocknen  durch  das  Auftreten  Newton'scher  Farben  beobachtet  werden 
konnte.  Zwischen  jeder  Neufüllung  wurden  die  Rohre  in  dieser  Weise  ge- 
reinigt, ebenso  auch  bei  der  Auswiigung  des  Quccksilberinhaltcs. 

Die  Füllung  der  Rohre  geschah  stets  im  Vadium.  Nachdem  die  Eud- 
gefässe  mittels  Schellacks  luftdicht  so  aufgekittet  waren,  dass  die  Endflächen 
der  Rohre  jedesmal  gleich  tief  in  die  Gelasse  hineinragten,  wurde  das  eine 
derselben  mit  einer  Glasspitze  verschlossen,  die  in  ein  Gefäss  mit  Queck- 
silber tauchte,  und  das  andere  durch  Glasröhren  mit  einer  Quecksilberpumpe 
verbunden.  Nach  dem  Auspumpen  blieb  das  Rohr  längere  Zeit  luftleer 
stehen,  damit  sich  die  Luft  von  den  Wandungen  loslösen  konnte;  sodann 
liess  man  das  Quecksilber  durch  Abbrechen  der  Glasspitze  langsam  ein- 
treten. 

Das  Quecksilber  war  durch  Destillation  im  Vacuum  und  durch  nach- 
folgende Elektrolyse  gereinigt')  und  wurde  jedesmal  vor  dem  Gebrauch 
filtrirt. 

Die  verschiedenen  Füllungen  der  Rohre  stimmten,  wie  aus  den  S.  4!U  ff. 
mitgetheilten  Zahlen  hervorgeht,  bis  auf  wenige  Hundertlau>cndtel  Ohm 
überein.  Auch  konnte  keine  Veränderung  des  Widerstandes  constatirt 
werden,  wenn  die  Rohre  lange  Zeit  mit  Quecksilber  gefüllt  blieben.  Dagegen 
zeigten  die  ohne  Anwendung  eines  Vacuum  vorgenommenen  Fällungen  der 
Rohre  mitunter  sehr  beträchtliche  Abweichungen  des  Widerstandes  (derselbe 
war  theilweisc  bis  zu  mehreren  Zehntausendteln  Ohm  grösser,  als  der  nor- 
male), und  bei  längerem  Stehen  des  Quecksilbers  im  Rohre  nahm  der  Wider- 
stand allmählich  ab. 

Die  bei  den  Messungen  angewandte  Stromstärke  betrug  ungefähr 
V„„,  Am.  Man  darf  natürlich  nur  so  schwache  Ströme  benutzen,  dass  die 
Temperatur  des  Quecksilbers  im  Kohr«  durch  dieselben  nicht  erhöht  wird. 
Lässt  man  etwas  stärkere  Ströme  durch  das  Quecksilber  gehen,  so  steigt 


Vergl.  \V.  Jlu.j!cr,  Notiz  üWr  Ufiiiigmi«;  >W*  QiirrksilWi-.;  Z.»ii»«-Iir.  f.  Iintr.  IS. 
S.  354;  US«,  UI..1  Wie.].  A.n..  -18.  S.  2UM-2I2;  Um. 
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die  Temperatur  desselben  und  nähert  sieh  allmählich  einer  Grenze,  welche 
durch  den  äusseren  und  inneren  Kndius  (r  und  K)  des  Glasrohres,  durch  die 
Wärmeleitungsfälligkeit  /.•  des  Glases  und  die  Stromstärke  bestimmt  wird. 
Bezeichnet  man  mit  Ii  die  Temperatur  der  Umgebung  des  Rohres  (im  vor- 
liegenden Falle  Ii0),  mit  A  die  Endtemperatur  des  Quecksilbers,  so  ist  die 
Vertheilung  der  Temperatur  ,7  längs  eines  Radius  p  I'llr  einen  stationären 
Zustand  gegeben  durch 

d  o'       (i  dv  ' 

..d.-i 

.7  =  /,  -  „  log,,. 

Hierin  ist 

Die  in  der  Zeiteinheit  pro  Längeneinheit  durch  den  Strom  entwickelte  Wärme- 
menge .1/  uiuss  sein 

,/,- 

Hieraus  folgt  zur  Bestimmung  von  /.- 

Die  Erwärmung  (.1  -  Ii  des  Quecksilbers  ist  der  Grösse  M,  also  dem 
Quadrat  der  Stromstärke  proportional.  Bei  einem  Versuch  mit  den  Normal- 
rohren erhielt  man  z.  B.  für  0,15  Am.  eine  in  Widerstandsändenmg  gemessene 
Temperaturerhöhung  von  0",03,  so  dass  also  eine  Stromstärke  von  0,01  Am. 
ohne  Bedenken  auch  bei  längerem  Stromsehluss  angewendet  werden  darf.') 

Die  mit  den  Quccksilbcrnoimalen  No.  XI  und  No.  Xrv  vorgenommenen 
elektrischen  Vergleichungen  sind  im  Anhange  S.  475  bis  4113  zusammen- 
gestellt. Dieselben  zerfallen  in  zwei  Gruppen:  I.  Die  Vergleichungen  im 
März  11W2:  II.  Die  Vergleichungen  im  November  11M  und  Februar  1H05. 
Wie  aus  dem  Anhang  hervorgeht,  wurde  bei  jedem  Hohr  die  Differenz  des- 
selben gegen  die  vier  Mangauin-Widcrsiände  No.  14U  bis  151  (resp.  bei  II 
No.  1411a,  1  V)u,  150a,  151)  gemessen,  und  jede  solche  Messungsreihe  zunächst 
auf  folgende  Weise  in  sich  ausgeglichen:  Bezeichnet  man  die  reeiproken 
Widerstände  von  No.  Mit  etc.  mit  .1,  Ii,  i\  L>,  denjenigen  des  Rohres  mit  X, 
so  hat  man  die  folgenden  vier  Beobachtungsgleichungen 

A  —  X    >i,        C —  A'=  e, 


'  Au»  dnaiii-in  Vpi-n.lii  n  lie«e  »i.-li  ;in<1i>rerM-itn  evcittitt-ll  <li«  WJtrimloitiiiij;  t\<  > 
Olm«*  Iieiliuinicii. 


4:w 


zu  denen  noch  die  durch  Vergleiehung  der  Mauganin- Widerstünde  unter  sich 
bekannten  Differenzen 

A     H  = 
A  -  V  =/, 
A  —  Dmg 

kommen. 

Hieraus  erhalt  man  nach  der  Metliode  der  kleinsten  Quadrate,  wenn 
noch  zur  Abkürzung 

•  =  2a  +  *  +  <-  +  «f  +  «+/+| 
gesetzt  wird,  die  ausgeglichenen  Werth« 

A  -  X  =  J  * 

C'-.V=  J     -  /j  +  ,0» 

und  ferner  durch  Suhtraction  dieser  Gleichungen  die  berechneten  Werthe 
A  —  Ii  etc. 

Die  auf  diese  Weise  abgeleiteten  Zahlen,  welche  als  das  Beobaehtungs- 
resultat  einer  Messungsreihe  anzusehen  sind,  findet  mau  bei  jeder  .solchen 
Reihe  im  Anhang  unter  der  L'ehersehrif't  „Mittel  und  Ausgleichung"  in  der 
S]>alte  „Berechnete  Differenzen"  angegeben.  Die  Abweichungen  zwischen 
beobachteten  und  berechneten  Werthen  (.-)  übersteigen  nicht  wenige  Mil- 
liontel Ohm. 

Fllr  die  Vcrgleichung  der  Quecksilber-Normale  im  Miliz  l!S')2  sind  die 
folgenden  Differenzen  der  Manganin- Widerstände  angenommen  worden  ,  vergl. 
hiermit  die  Tabelle  S.427i: 

|t48|       H9  -    1  'V*"'12'  leS-  <>•">>  »«ei  1»  V, 

|148|      i.L   "   +  "P*>\'2»  •  .. 

|i*fl|  ~"  |15I]     +0,(XXKM11    „       .,      „  ,. 

Für  die  Messungen  vom  November  UC»4  und  Februar  1!W5  liegen  die 
directen  Bcobachtungsresnltate  vom  selben  Datum  vor  (Tabelle  S.  42»),  die 
auch  den  Ausrechnungen  im  Anhang  zu  Grunde  gelegt  wurden. 

Bei  den  ersten  Messungen  im  März  \W2  hatte  man  noch  keinen  Werth 
darauf  gelegt,  die  zum  Galvanometer  fuhrenden  Drahte  stets  mit  dem- 
selben Platincontact  ({,  des  Endgefiisses  zu  verbinden;  diese  Messungen 
sind  daher  mit  einer  etwas  grosseren  I Unsicherheit  behaftet,  als  die  neueren 
Messungen. 

Abhandlung«-»  II  -;! 
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Im  Folgenden  siinl  t'Ur  beide  Mcssungsgruppon  in  Spulte  3  die  ausge- 
glichenen Heobachtungszahlen  (ents|>rechend  den  „Berechneten  Differenzen" 
des  Anhangs)  zusammengestellt.  Spalte  4  enthalt  diejenigen  Werthe,  die  aus 
dem  geometrisch  berechneten  Widerstand  der  Normalrohre  (einschliesslich 
des  Aushreitungswideistandes)  und  den  aus  der  Gesammtheit  der  Messungen 
jeder  Gruppe  sich  ergebenden  Weithen  der  vier  Manganiu- Widerstünde  ab- 
geleitet sind  (S.  4!!5  oben  und  S.  4:v.  unten). 


No.  XI  und  Ho.  XIV. 


I.  tirapp«.   Meinungen  Tom  Marx  IMS. 
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\  i-rjjl.n-hunj,'  von  Kohr  No.  XI  am  15.  uii.l  10.  März  18Y2. 
Anlun.if  S.475. 
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VrrxlRii-liuiig  v  •>  Ii  Kühr  Xu.  XIV  am  17.  und  1H.  Marz  Wl 
|  Anhang  S.  47b. 
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V.  r-Ifi.hnng  von  Kohr  No.  XIV  »m  25.  hin  2H.  März  1892. 
i  Anhang  S.  477. 
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Den  oben  angegebenen  „rierechucten  Differenzen"  von  Gruppe  I  (Spuke  4  <  entsprechen 
die  folgenden  Werthe  der  Qnecksilbernormale  und  Maitganin-WlrierslKtide: 
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1  0,002178  le«?  Ohm  bei  0"  C. 

1   \  0,001411s  0  , 

t  -  0,000419    ..      „       „   18-  . 

1  -  0,000540   1IT  . 

1  -  0  00054;»  18  . 

1  —  0,000500;  „       ,.       ..    1Rn  . 
II.  Gruppe.  Melsungen  Tom  November  1804  und  Februar  1S8Ö 
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1.  VergleichuuB  von  Rolir  No.  XIV  am  30.  Octobcr  1894. 
I Anhang  S.  478.) 
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2.  Verjrleichung  von  Hohr  No.  XI  am  17.  November  1H94. 
(Anlian>:  S.  479. i 
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3.  Verfleii  hnii^  von  Kohr  Nu.  XIV  um  19.  November  1894. 
Anhang  S.  4«) 
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5.  VergJ 

e  i  c  Ii  u  ii     von  Hohr  Nu.  XIV 

ii  in  13.  Februar  1895. 

(AllliiuiK  S.  482.) 
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<i.  \  rr^lcicliuii«  von  Kohr  Nu.  XI  i 

im  23.  Februar  1895. 

•Anhang  S  483  , 

1 

1 

XI 

18" 

0 

0,012578 

-  0,0121,11 

+  3^ 

1 

14'..,, 

i 

"  XI 

•• 

t- 

:  Ü0Ü0BI9 

-4  0,000787 

|  3* 

1 

15.,:, 

1 

XI 

t! 

;  0.000842 

+  0,000810 

1  3,2 

1 

11511 

1 

XI 

» 

+  0,001702 

+  0,001670 

)  3.2 

Den  oben  nn 


im  Gruppe  II  (Spalte  4)  ent- 


„•heuen  ,.ltererhneleii  Dillerenicci 
sprechen  ilie  folgenden  Werlhe  der  (^uerksilbernoriiiale  uiul  Muiijniiiin ■  \Vi«lor->tiln«3e : 
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/.wischen  diesen  beiden  Messungsseriell  vom  März  I1W2  und  November 
Ill'M,  Februar  I »95  liegen  Vergleiehungen  der  Quecksilbereopien  unterem 
ander  und  mit  den  MaiiKaiiinwiderstunden,  die  im  nächsten  Abschnitt  be- 
sprochen werden.  Aus  diesen  Beobachtungen  lassen  sich  die  absoluten  Wcrthe 
der  Quecksilbereopien  und  Manganin-Widerstnnde,  bezogen  auf  die  Queck- 
silbernormale No.  XI  und  No.  XIV,  ableiten. 


IV.  Quecksilbereopien. 

Für  die  Construction  der  Quecksilbereopien  waren  die  folgenden 
Gesichtspunkte  massgebend: 

1.  Dieselben  sollten  möglichst  constant  sein. 

2.  Sie  sollten  zur  Vergleichung  bei  0°  eingerichtet  sein. 

A.  Ihre  Dimensionen  sollten  zur  Vermeidung  systematischer  Messungs- 
fohler  verschieden  gewählt  werden. 


a  %  e 


Auf  genaue  Abgleicliung  derselben  wurde  aus  den  S.  423  angegebenen 
Gründen  woniger  Gewicht  gelegt  (die  Abweichungen  gehen  bis  zu  1*/«  nach 
beiden  Seiten  des  Soll-Werthes). 

Aus  Fig.  I(>a,  b,  c  ist  die  von  Herrn  Kreichgaucr  angegebene  Form  und 
Einrichtung  der  Quecksilbereopien  ersichtlich.    Dieselben  bestehen  ebenso, 


m 


wie  die  Norinalruhre,  aus  Jenaer  Glas  10'"  und  sind  theils  einfach  U  förmig 
gebogen  (Form  I.  Fifc.  P>»0.  ,n,'ils  W- förmig  «Form  11,1  Fig.  V>U).  Nach  dem 
Fertigstellen  der  Glasbläserarbeit  wurden  dit-  Copien  zur  Beseitigung  der  im 
Glas  vorhandenen  Spannungen  in  einem  Muttelofen  der  Kgl.  Porzellamiianu- 
factur  zu  Cliarlottenburg,  dessen  Hcnutzung  Herr  Direktor  Heineeke  in  ent- 
gegenkommendster Weise  gestattete,  auf  etwa  :t50°  ('.  erhitzt,  und  ilarauf  in 
dein  zugemauerten  Ofen  langsam  wahrend  zweier  Nächte  und  eines  Tages 
abgekühlt.  Die  Fällung  der  Copien  mit  Quecksilber  im  Vacuum  geschah  in 
ähnlicher  Weise,  wie  bei  den  Nonnairohren;  sodann  wurden  die  (iefüssc, 
welche  bis  auf  einen  kleinen  Kaum  vollständig  mit  Quecksilber  gefüllt  waren, 
au  ihrer  oberen  Spitze  zugeschmolzen.  Die  Art  der  Zuleitung  des  .Stroms  etc. 
zeigt  Fig.  20.  In  die  beiden  KndgcfUssc  jeder  Copie  sind  je  drei  Platin 
drahte  eingesetzt,  die  mit  den  Klemmen  //,  U,  X  der  Messing- 
Ii  '  hülse  (Fig.  I'>a)  verbunden  wurden.  Durch  den  Draht  //  wird 
A',  rf  der  Hau]. i.sin, in  zngeleit.  I,  nährend  .V  zum  Anlegen  des  Neben- 

c^>^  \r  ij  Schlusses  dient.  Der  unterste  Platindrahf  dient,  zum  Anlegen 
«-fj/t  des  (iahaiiometerdrahtes  und  ist  zur  Sicherung  seiner  Lage 
an  den  gegenüberliegenden  Stellen  <>  und  /•  eingesehniolzen. 
Der  Widerstand  einer  f'opie  zählt  somit  von  einem  festen 
Punkt  .«  innerhalb  des  Kndgefässes  an,  dem  Kreuzungspunkt 
des  tialvauoinelerdrahtes  mit  den  Stromlinien,  was  für  die  Con- 
stauz  iler  Widerstände  sehr  wesentlich  ist.  Hcsonderc  Sorgfalt 
mussto  man  auf  eine  gute  Isolirung  der  von  den  Platindrähten  zu  den 
Klemmen  //.  X,  <!  führenden  Drähte  verwenden;  die  mit  Seide  doppelt  um- 
sponnenen Kupferdriihte  wurden  daher  nach  dem  Vorlöthen  mit  Schellack- 
bisung  getränkt  und  sodann  noch  mit  Seidenpapier  umwickelt,  welches  eben- 
falls mit  SchellacklOsung  bestrichen  wurde.  Die  Montirung  der  Copicn  in 
den  Messingbülsen  durch  Korke  ist  aus  Fig.  I')a  ohne  Weiteres  versländlich. 
I  m  die  Widerstände  auf  die  Temperatur  von  0°  zu  bringen,  senkte  man  sie 
in  einen  oben  offenen,  mit  Petroleum  gefüllten  Messingkasten  A'  ein,  der 
durch  einen  Kbonitdeckel  verschlossen  uud  bis  zu  seinem  oberen  Rande  in 
ein  Gemisch  aus  fein  gestossenem  Eis  und  Wasser  eingetaucht  wurde.  Die 
Klemmen  waren  noch  mit  Petroleum  befleckt,  so  dass  auch  diese  sich  an- 
nähernd auf  ij  befanden.  Die  Queeksilbercopien  tauchen  somit  tief  in  das 
auf  ii 0  abgekühlte  Petroleum  ein,  da  die  Zuleitnngsdrähte  von  den  Klemmen 
zu  den  Platindrähten  durchschnittlich  Hl  cm  lang  sind  (vergl.  Fig.  PM  und 
Zusammenstellung  im  Anhang  S.  4U4)  und  zur  möglichsten  Horabsetaung  der 
Wärmelcitung  nur  etwa  >/,  mm  dick  gewühlt  waren. 

Im  Ganzen  wurden  11  Quecksilhercopien  dieser  Art  hergestellt,  welche 
mit  den  Nummern  100,  101,  Ml,   I UH,   107,   I0o,   110,   III,  114,   115,  IIb,  117, 


III?,  II'»  bezeichnet  sind.  Im  Anhang  S  4(54  findet  sich  eine  Zusammenstellung 
der  Dimensionen  dieser  Copien,  ihrer  ungefähren  Gänge  (vor  dem  Umbiegen  i, 
ihres  ungefähren  Widerstandes  bei  0°,  sowie  der  Masse-  des  in  den  Schenkeln 
enthaltenen  Quecksilbers.  Fünf  Copien  sind  vom  Typus  I,  ')  vom  Typus  II, 
dir  Gcsammtlängc  derselben  variirt  zwischen  2'M>  nun  und  lüfiO  nun,  der 
Widersland  zwischen  0,','i3  und  1,013  1<^.  Olim,  die  in  den  Schenkeln  ent- 
haltene Quccksilbcrmasse  also  von  1,1  g  bis  1.1i,3g;  die  äussere  Länge  der 
Mcssinghiilsen  liegt  zwischen  lh  cm  und  4'2  cm. 

Dn  die  V e  rgl  e  iclin ng  säuiintlicher  (^uecksilhercopien  unti-reinauder, 
in  allen  ('oinl)inationeii,  abgesehen  von  den  Vcrgleiclmiigcn  mit  den  Manganin 
widerstünden,  zu  viel  l'.inzclbeobaehluugen  (bei  14  Copien  <-l  Beobachtungen) 
erfordert  und  auch  ein  zu  grosses  Kisl.ad  nöthig  gemacht  hätte,  so  wurden 
die  Copien  in  Gruppen  von  je  fünf  angeordnet  und  diese  in  allen  Combi- 
iialioncn  (je  10  Beobachtungen  für  jede  Gruppe  untereinander  und  auch  mit 
den  vier  Manganinwiderständeii  verglichen.  Dabei  (heilte  mau  einige  Copien 
mehreren  Gruppen  zu,  so  dass  die  verschiedenen  Gruppen  aufeinander 
bezogen  weiden  konnten. 

In  dieser  Weise  wurden  sämmt  liehe  Queeksilhercopien  (nach  der 
Methode  des  übergreifenden  Nebenschlusses)  zweimal  unter  sich  iili'l  mit  den 
Munganinwidersfändcn  verglichen,  und  zwar  im  August  Wrj.  und  im  März  1IPM, 
nährend  die  in  der  Zwischenzeit  angestellten  Messungen  sich  nur  auf  einige 
der  r'o])ien  beziehen.  (Vergl.  Anhang  S.  4115  bis  .500.)  Nach  der  einen  Serie 
zerbrach  im  Herbst  Ilft'J  die  Copie  No.  101,  so  dass  bei  der  zweiten  Serie 
nur  noch  13  Gopien  zur  Verlügung  stJiudr-n. 

Hei  diesen  zwei  Serien  bildete  man  5  Gruppen  (mit  I,  H,  C,  /»,  /•;  be- 
zeichnet) zu  je  5  Copien,  so  dass  also  für  die  Verglcichung  derselben  unter- 
einander im  Ganzen  .Sx|0-.50  Kinzelboobachlungeu  (Diti'eroiizinessungcn  je 
zweier  Willerstände)  für  13  Unbekannte  vorgenommen  werden  imisst.cn. 

Die  Vertheilung  der  Quecksilbercopien  in  den  einzelnen  Gruppen  war  in 
beiden  Füllen  etwas  verschieden,  wie  aus  der  folgenden  Zusammenstellung 
hervorgeht. 

Vertheilung  der  Quecksilbercopien  in  den  Gruppen  A,  B,  C,  D,  E. 
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Hei  <lei"  Serie  vom  Miirz  Ilt'M  kommt  jede  Gopie,  ausser  No.  III)  und 
Xo.  11*),  in  zwei  Gruppen  vor,  No.  UY1  in  drei  Gruppen,  während  im  August 
1lt'i2  die  Vertheilung  etwas  ungleichförmiger  ist,  indem  7  Copieu  nur  einer 
Gruppe  zugetheilt  sind. 

Die  5  Quccksilbcrcopien  jeder  Gruppe  befanden  »ich  während  der 
Messung  in  einem  gemeinsamen,  mit  Kupfer  nusgesehlagenen  Holzkasten1), 
der  mit  Fi*  gefüllt  war:  in  die  Ausschnitte  eines  Uber  den  Rand  desselben 
gelegten  starken  Messingblechs  wurden  die  Messinghülseu  k  (Fig.  19a»  mittels 
ihres  überstehenden  Randes  eingehängt,  so  dass  sie  nicht  auf  dem  Boden 
des  Holzkastens  aufstanden.  Die  Manganinwiderstände  befanden  sich  in 
l'ctroleumbädern,  deren  Temperatur  mit  einer  Genauigkeit  von  einigen 
Hundertel  Grad  bestimmt  wurde. 

Im  Anhang  sind  für  jede  Messung,  wie  bisher,  die  NcbcnschlUsso  und 
die  zugehörigen  Ausschläge,  sowie  die  daraus  abgeleiteten  Differenzen  je 
zweier  Widerstände  angegeben,  welche  fllr  die  Vergleichung  dor  Gopicn 
untereinander  nicht  weiter  reducirl  zu  werden  brauchen,  da  die  Messungen 
bei  Ii"  vorgenommen  wurden.  Die  Einzelmessungen  wurden  in  der  S.  423 
beschriebenen  Weise  ausgeführt  und  berechnet;  für  die  Ausgleichung  der 
I«)  Beobachtungen  jeder  Gruppe  benutzte  mau  wieder  das  Thiesen'sche 
Schema.  Hnter  jeder  Gruppe  findet  man  als  Resultat  der  Vergleichungen 
die  Wert  he  der  5  Quecksilbercopien  bezogen  auf  ihren  Mittelwerth;  die 
daraus  „berechneten  Differenzen"  und  die  übrig  bleibenden  Fehler  r 
in  Milliontel  Ohm  sind  in  den  beiden  letzten  Spalten  enthalten;  die  Grössen  r 
betragen  nur  «enige  Milliontel  Ohm,  so  dass  die  wahrscheinlichen  Fehler 
einer  Beobachtung  zwischen  I  und  3  Milliontel  Ohm,  diejenigen  des  Resultats 
zwischen  0  und  I  Milliontel  Ohm  variiren. 

Bei  jeder  Gruppe  wurden  auch  Vergleichungen  der  Quecksilbcrcopien 
mit  den  Mangaiiiiiwidcrständen  vorgenommen,  für  welche  ebenfalls  die  Beob- 
achtungsergebnisse  bei  den  einzelnen  Gruppen  angegeben  sind;  die  Zahlen 
sind  in  der  letzten  Spalte  auf  eine  Temperatur  von  IB°  für  die  Manganin- 
widerstände  reducirt  (vergl.  Anhang  S.  4<>7  IV.  „Tempcraturcocfficient  der 
Manganiiiwiderslände")  und,  wo  mehrere  Beobachtungen  vorliegen,  gemittelt. 
Ks  handelt  sich  nun  darum,  die  fllr  die  Quecksilbercopien  in  den  einzelnen 
Gruppen  erhaltenen  relntiven  Werthe  zu  vereinigen,  und  auch  das  Verhftltniss 
derselben  zu  den  Manganinwiderständen  und  den  Quecksilhernormnlen  fest- 
zustellen. Zu  diesem  Zweck  müssen  im  Folgenden  zunächst  die  beiden 
H.'iuptvergleichungs-Serien  vom  August  IIP/2  und  vom  März  1894  einzeln 
betrachtet  werden. 


1    Dimpiisinneii  'W-s  Kn>k'ti<  im  Innern:  Höhe  50  cm,  GrunnflMchi'  40x40  cm 
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1.  Vergleichung  sämmtlicher  Ouecksilbercopien  untereinander  und  mit  den  Manganin- 

widerständen  im  August  1892. 

In  der  folgenden  Tabelle  I  sind  die  Erffduiissc  der  fünf  Beobadilungs- 
gruppcn  vom  Aurus!  und  September  lii'fi  zusammengestellt. 

Berechnung  der  Werthe  der  Quecksilbercoplen  nach  den  Vergleichungen 
im  August  und  September  1892. 
Tabelle  I.   Vergleichung  der  Queclcsilbercopien  unter  einander. 

I'lridf  m  Differenz 

I    .    -  •  —   -  •  -  M 

Sa.         Bwiharhlet1)  UerectlBOl  llruii^f     Nu  Henturhlel  IVererhnel 

Lejale  Ohm  Legale  Ohm  10  ' Legale  (Mim  L#g«Ie  «Hirn   10  '"hm 

I  II 

(1J2|    «     0,005  283:-  0.005  284  +  0>  ^  .•  +  0,004  578» 

.,],.    a-  0,001977  |  0.001  976  +1  |(,)|  o  -  0,004  706,  -  0,004  708  +1, 


+  0,004  576     +  2j 


A      ;|J5J    „+0,003  575     +  0,003  577     -  2         C      ^     <_  0.003  158     -0.002  519  +1 
j],     .1-0,001524        0,001524       0  ^    c     0,000347,       0.000347     -  Os 

|(]9    <i+0,ÜÜ1255     -  0,001  253     +  2  e  l- 0,002  993s    4  0,002  997  -3s 


^     ',-0,000328  ~0,0O032H  0»)  ^,  ,1     0,000  102  0.000101  -1 

^,    I,  ■  0,001  585  -  0,001  585  (  0>  '            ^  ./  -  0,007  830  -  0.007  832  -t- 2 

Bai      107     /y     0,ÜlM  135  0,001134  I  t»       ^  0,002902  0.002902  0 

1    >  1 

|t))     //     0,OOI2t3s  -0.001216  -\-  2s  (^  </^0,007  154  4  0,007  159  5 

|t)'b    fc-0,0O04.i5  1  0.000  436  1  (]R  ,f  +  Q0036B0  +0,003677  4  3 


n  i  r  i  e  r  e  n  « 
"nippe     N'n  llenbaelitet  H.-revhr,«"l  '" 

I..  .  .      i  Im  :.   .    .   Min     1       "I  •' 

^  .      0,002  413  -0,002411,  I. 

;|J7|  f   -0,003  906  0,00.3  <XI85  +  2S 

K      (]]4  r-0.006  071  +  0,00bO7O5  +  (h 

1^  e     0,002  336  0,002  338s  +  2v 

'g  .  +0,002584  ;  0,002588,  4, 

•  i  Mittel  aus  2  Serien;  <lie  «weite  Serif  hat  «loppelle*  Gewicht  «Thailen. 
»)  Für  Gruppe  Ii  i»(  rl00  =  1     0,00.3283  nn^enoinim-n. 


442 


Die  im  Anhang  |S.  4115  bis  V>\)  als  „Resultat"  angegebenen  Zahlen  finden 
sich  als  „beobachte  te  Differenzen"  in  der  dritten  Spalt«-  dieser  Tabelle.  Für 
»nippe  A  und  B  liegen  je  zwei  Beobachlungsserien  vor.  deren  Ergebnisse  zu 
Mittelwi-rthen  vereinigt  wurden.  Hei  diesen  Ditl'ercnzcn  sind  vorläufig  noch  die 
fuiisiauteii  a,  b,  u,  d,  e  unbekaniil ;  dieselben  hängen  jedoch  durch  die  He- 


dinguiigcn  <i  - 


'  ,  '  I  '  t  '  -I  '  1 
[102]  +  |II4|  '  ;tl5|  ^  |I17|  T  \W\\ 


ii.  s.  w.  mit  den  Werthen  der 


Querksilboi  «  (ipien  zusammen,  und  diese  Werthe  müssen  so  gewühlt  werden, 
dass  mc  die  25  Iteohachtiings-tileichuiigeu  der  Tabelle  I  am  besten  erlllllcn. 
Aut  diese  Weise  ergeben  sieb  zunäeh.-t  relative,  auf  eine  beliebige  Einheit 
bezogene  Zahlen  für  die  Widerstünde  der  Queeksilbercopien,  aus  denen  erst 
mit  Hülfe  der  Vcrgleichungcn  der  Copien  mit  den  MaugnniuwidiT.standen 
und  dadurch  mit  ilen  «^uecksilhernorinnlen  absolute  Werthe  abgeleitet  werden 
können. 

Tabelle  II  enthalt  unter  I.  diese  absoluten,  auf  die  ^uccksilbernortnalo 
No.  XI  und  No.  XIV  bezogenen  Wertln-  der  (^uei'ksilbereopieu,  welche  aus 
der  llcsanmitlicit  aller  elektrischen  Messungen  als  die  wahrscheinlichsten  ge- 
folgert sind,  und  deren  Richtigkeit  aus  der  spateren  Discussion  hervorgehen 
wird,  unter  2.  die  daraus  abgeleiteten  Werthe  der  (  «instanten  a,  h,  c,  d,  ... 

Tabelle  II.   Werihe  der  Quecksilbercopien  bei  0*  und  der  Constanten  a,  b,  c,  ii.  «• 

in  legalen  Ohm 
1.  lpirrksilb«-rt'<>|iU'n. 
<lrr  «lni-sr  j;  ro  r  il  Ii  i:  t .  1 


t 

IHM 
1 

1 

1119 
1 

■  I« 
1 

[II7| 


I  1  0.005  2- U 


0,00»  5t  I 


I  (-  0,00t  752 
I  |  0,001  IM 


I 

t 

I1 161 

11001 
I 

1 

MI 


=  i  o.ikg  *m 

_  I  «MX«  175 

—  I  0.1*«  2111 

_  I  0,(*>l  745 

I  0,001  «27 


I 

IUI 

H0|  ■ 
I 

i 

Itoi; 


I  0.<«»H7I 
_  I  -(»<.««  757 
=r  1  Ü.OIO.'M.I 
=  I  -00I2  5X' 


2.    t'oii*tsnt«sn  a,  h,  c,  ii,  c 


III         1         t  I  II 

"  -  5  liioc  '  ii»  Mti5  "Min  '  110  J 
/,=  5  [  100  *  in-  1  io7|+  nii  +  in«. 

_  i  r  '     1     1     1  j.  1  l  - 

'  _  5 1  [H»]"rii«i*,"|i«ij"t*it<»)"r[i«U  ~ 

ii  -  1  f    1     .    1     I     1  4-  1  +  -1   1  = 
-5||102    ;iioi  1  1 1 1 1  ~  J 

_  i  r  1        i       t       i        i  i  _ 

'  ~~  5  LllO0|  1   107i","[ll4]i"(1t6| "'"11181  J 
>;  V«rgl.  Anm  -2  zu  Gruppe  B,  S.  441. 


)  0,f*O25H 
0,010 1,11- 
0,01171124 
0,001  925 

0,000  tat» 
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Aus  diese»  Zahlt;»  ergehe»  sich  «lio  „berechneten  DitTcro» zeii"  i» 
der  vierte»  Spalte  von  Taf.  I.  Die  Übrigbleibenden  Fehler  r  (Spalte  5) 
erreiche»  nur  i»  eiiiei»  Fall  f>  .Milliontel  (  Ihm,  wobei  allerdings  zu  bemerke» 
ist.  dass  Hlr  die  Copie  Nu.  HH)  in  Gruppe  15  ein  etwas  anderer  Werth 
(|ioo-  =  1  0,tH)3i:tV-t  statt  I  -  <i,(Hi:V24lt)  aii;Tii.iiiiinen  werde»  musste,  um  die 
( i Wisse  b  und  die  Beobachtungen  1'llr  mit  allen  übrige»  Beobachtungen  in 
Kinklang  zu  bringe».  Ks  kann  dies  vielleicht  dadurch  erklärt  werde»,  ilass 
diese  Copie  bei  Gruppe  B  nicht  hinreichend  auf»»"  abgekühlt  war  (zur  Kr 
kläning  der  DitVeronz  genügt  ein  Teinperaluntutcrscliied  von  n°,02). 

Die  Verglciehungcn  dcrt/uecksilherc  opjon  mit  den  Mang.ininwidei  ständen, 
welche  gleichzeitig  mit  de»  »bigen  Messungen  angestellt  wurden  •  Anhang, 
Seite  4!I5  bis  4'il),  siml  in  der  folgenden  Tabelle  III  zusammengestellt.  Spalte  Ii 
enthüll  die  Mittelwert!»*  der  IScohachtungMosultatc  aus  den  einzoliieuGnippe», 


Tabelle  III.  Vergleichung  der  Quecksilbcrcopien  mit  den  Manganinwiderständen. 

An«    Sept.  1N9S. 


1 

2 

3 

4 

S 

Ii 

7 

s 

• 

10 

lUwifhuiiii: 
A   -  B 

IVmji.  v i ni 
A  II 

Or«|i["' A 
10  "Olim 

■irn^|ir  II 

lö  "olirn 

'ltuj.|..'C 
10  'Ohm 

:il|  Ii 

<iiu[if«'  K 
to  'Ohm 

i.iffr 

Hri.lurhlrl 

lAUltPl) 
l.rgalr  Ohm 

in 
tivicknot 
l..-i,'iic  Ohm 

p 

l'-i  -ohni 

1  1 
[10«|  -  |I48| 

0> 

1R' 

-  o.oriantw» 

O.IKUASH 

5 

1  1 

(1101  [U*l 

f» 

»» 

--  (i,iK(flM 

(l,(««;«>7 

1  « 

1  1 

im!  |t4«! 

H 

" 

44iM 

4433» 

-  0,004434 

 u.i: 

+  3 

i  t 

IHM  ~"  II«! 

•• 

2787  "i 

-  0.0027R7 

«,002785 

-2 

1  1 

(117)  14« 

'■ 

n 

2119 

)  «.««1)9 

|  0.00212t 

5 

1  1 

na  "  |I48| 

*' 

H 

|  215« 

1  2i:m 

\  O.OU2U2 

(-0,002142 

0 

i  i 

102  "|H9| 

'• 

n 

■  IS-i 

-«,«0152;» 

-0,00152b 

+  3 

1  1 

|H7)  ~  11491 

" 

n 

1  ü.il 

-\  0.002234 

•  0,002234 

1  1 

|107|      ^ 1S1 1 

■ 

■ 

-4264  5 

0,004264, 

-  0,004265 

+  0: 

''*•«•'•»  (     ,,    t=    0,00443«.         1  lM,,,<"'us  |     ,,    2  =  - 
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Spalte  ')  die  „berechneten  Differenzen",  welche  sieh  ans  den  Werthen 
<ler  Quecksilbercopien  in  Tabelle  II  und  den  unten  angeführten  Werthen 
der  Manganinwiderstände  Lei  111°  C.  ergeben;  die  Fehler  <•  übersteigen  nicht 
5  Milliontel  (»Inn 

Für  die  Manganinwiderstände  sind  hierbei  die  Wertho  angenommen: 


|I4H] 
t 

1 

) 


.    I     0,1  U WM  leg.  Ohm  bei  18  =  ('. 
1  -U,0H050U  


=  I  -  ",'M(i.Slii   „ 

|l51 1  -    I  —  u.OtMlilO  ,,  „ 

Diesen  Zahlen  entsprechen  die  folgenden  Diüercnzeii: 

-fO.tKMIlO 

-  -f(UHK.)12H 


1 

:  w 

Ii«! 
i 


i 
i 

l 


1-ih      15.  -MM"1"*': 

dieselben  stimmen  mit  tti-n  Vcrglcichuugen  der  vier  Maiiganinw  iderstände 
am  H.  September  \W>  (vergl  Tabelle  S.  427  unten),  welche  sich  an  diese 
Messungen  unmittelbar  anschlicssen,  vollständig  llbeiein. 

In  analoger  Weise  sind  nun  die  Messungen  im  März  Ilt'M  zu  verwerthen. 
(Anhang  S.  4'»5  bis  50t>.) 


2.  Vergleichung  sämmtlicher  Quecksilbercopien  untereinander  und  mit  den  Manganin- 

widerständen  im  Mftrz  1894. 

Die  folgende  Zusammenstellung  Tabelle  I  enthält  wieder  die  in  den 
einzelnen  Gruppen  gefundenen  Werthe,  sowie  die  aus  den  absoluten  Werthen 
der  Quecksilbercopien  in  Tabelle  II  ,, berechneten  Differenzen".  Hei 
Gruppe  K  ist  zu  bemerken,  dass  hier  ausser  den  5  Quecksilbercopien  noch 
die  4  Mangan  in  widerstünde  No.  I4tla,  N'ta,  150a,  151  in  das  Vergleichungs- 
schema aufgenommen  wurden,  so  dass  man  also  '(  Widerstände  in  allen  Com- 
binationr-n  zu  vergleichen  hatte.  Für  diese  Gruppe  waren  somit  nicht  10, 
sondern  3f>  Beobachtungen  auszugleichen.  (Siehe  Anhang  S.  A'fi.)  Die  Con- 
stante  ist  daher  auch  dementsprechend  zu  berechnen.  Für  Xo.  b'2  in 
Gruppe  H  und  für  No.  HC!  in  Gruppe  C  inussten  etwas  andere  Werthe  als  bei 
den  anderen  Gruppen  angenommen  werden  (vergl.  die  Anmerkungen  bei 
Tab.  I.);  doch  würde  auch  hier  dieser  l'nterschied  durch  eine  Temperatur- 
differeuz  von  nur  wenigen  Hundertel  Orad  zu  erklären  sein,  vorausgesetzt, 
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dass  nicht  andre  l'rsachon  zu  (ininde  linken.  Hei  der  grossen  Mehrzahl  der 
Copien  isl  dagegen  zweifellos  die  Temperatur  von  0°  genau  vorhanden  gewesen. 
Die  übrigbleibenden  Fehler  >•  übersteigen  auch  hier  nicht  4  Milliontel  Ohm. 

Berechnung  der  Werthe  der  Quecksilbercopicn  nach  den  Vergleichungen 

im  März  iÄy.4. 
Tabelle  I.   Vergleichung  der  Quecksilbercopicn  unter 


Uiff«r«ni  MlferiDi 
Mrnpj*     Nu.        M*>ij»tht«l         B«ri'olio.M  '        Ilm?)»-    Nu.         Bmb«li<«  HVmhaet 


Ohm  Ue,l,-  Ohm  10  'Ohm                                      Ohm  Lctnk  Ohm    10  "uhui 

r—  .--■=".--                               "  —  j           |                        ~        I"  "*  'l 

^    c,     0,005  283  -  0,005  2»,  H  3  ^  a  +  0,000  750s  -  0,000  752  -  1s 

*u,    «,  +  0.001050  +  0.001  058  -  1  ^  e,  + 0,006452  -0,000  453  1' 

(],     «,  +  0,003  054  +  0,003050  -2       <V       J,,  «,      O.0O4  24B,  -0,004  252  +-3s 

n'7     «,     0,001557  -  0.001  55/,  -I  ,  J , ,  'V    0,000  007  -  0,000005  -2 

,|y     ...  f  0,001  227  +-O.0O1227  0  ^  r,(  0,010857  +  0,010857  0 

I                                                    I                        i  I 

/„  +  0.0004M  1  0.000111  0  t]4  rf,  .  0,007  830  +  0.007  830  0 

+0  001  (.11  2  '                '  ./,+  0,004  347  +  0,004  340  +1 


102    '  |iia| 

+  0,000  5H0      |  2 


H,'       ^     /-,-0,OOII70        0.001172      -2        1),       ^     ./,  -  0,000  588 

^      /,,      0.0012t«.     -0.OOI24O       0  u'H|    ./,  -0,005  580        0,005  581  -5 

t[(j  (0.000  395      .0.000  30«,         1  (]u     ,/,- 0.007  178     -  0,007  170     4  1 


IllUpI»'  \c>. 


I 

na 
i 

t"71 
1 

[ii&l 
i 

107 
I 

103 


I  >  I  f  f    r  r  Ii  r. 


I  .-c»!«  «'hm  Ohm   10  'oh», 


<•,  •  0.005410s  |  0.005409  +  I  •. 

.,+0,005  370  +  0.005370  0 

I 

.',  -0.000  472  +  0.000471  -  I 

.,  -  0,0010986  0.001007  I» 

0.000 OHO»  -  0,000  089  -0, 


In  Uruppe  15,  ist  ^  I  —  0.001  967  anj^'iinmim'ii. 
■    In  <irn|,|ir  1',  i^«   i'  t  ~  '     ,V»'0  372  loixdi'iiniiirii. 
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Tabellen.  Werthe  der  Quecksilbercopien  bei  0°  und  der  Constanten  c  ,  ii„  t, 

in  legalen  Ohm. 

1.  «luwkailbercopie». 

Nach  der  C.rii-H..  geordnet.! 


1 

[115 
1 

114 

1 

[«19] 
1 

118 
1 

117 


_  l+0.ÜOb<ttK 
=:  I  +  0,005  240 
!  r  0.004  HU 
-  I  -  0,001  75b 
=  1  +0,001726 


1 

inj 
1 

!16 
I 

100 

1 

107 

1 

Hilf 


_  1  -0,002  00+ 
=  |  —0,00.1  IR2 

-  I  -0.003  107 

-  I  -  0,004  750 
=  I      0.00+  H34 


1 

|.*. 
1 

■,.(, 
1 

iat; 
1 

101 


-  1     0.008  171 
~  1  0,009769 
1  -  0,010342 
*erl»ro<lieii. 


Ü.  (<»ii*t  unten  «,,»,,  f,,  rf,,  e,. 
_  1  r   1         1         1  i.l-i 

~  5 1  :io2i  _t"  ii+j^fits;"1 1117]"*"  [119;  J 


Irl         1  1 

5  I   100;      1021  107 


'    +  ' 
III  116 


.11-1  1  1  1  Ii 

r'  -  5  L  [  looi  licet; +  no9|  "Mi n  <  +  [iis  J 
,  _  1  r  i       1       i       i  ii 

"'  B  5  L  1l4l  +  |ll«|"t"|l02|"r't1(»]  +  |l1O|J 

1  f   1  1 

fl        9  l  II18|  +  (117 


.1+0.003  282 
1     0,003  578 

-  1-0,003  919 
1-  0.002590 


116       107      ,103  ^  148a  ^    14'>.V  1  j  1 50: 


+     '     j.     1    1     1  0.003653 
ii  ^Qjij      151  I 


Kür  die  Manuanin widerstände  ersieht  sieh  zunächst  aus  (iruppe  F. 
(Auhaus  S.  r**\) 


Ulla 


{J9a    e,  4  o,m»225;ts,     |1'5,  -    •  o,.m.;ii44. 

Da  tiai  li  Tal).  II      -.  I     U.iKMS»  ist,  so  folfrt  hieraus: 
i+Ba  "  ' -<M"-'7«»S  !<•!,'.  Ohm  Ihm  urr.     )5J()i ,:  l-0,ixii;«ü  leff.  Olimhei  I8°C. 

, 4q :,  -  1  -  0?(  K >  1  :f  l*1i  ,,       „    ^        I  -  ■  0.000501»    „       ,.      „       „  . 


Aus  den  Verijleiehun^eii  der  l/uceksilliereopicn  mit  den  Manijaiiinwider- 
ständen  in  den  anderen  i;ni|i|>en,  ,|  Iiis  />  (Anhang  S.  his  4'K1),  lindet  man 
ferner  unter  Benulzuiii;  von  Tal».  II  die  folm-nden  Zahlen,  welche  zu  Mittel- 
werthen  votoitii^l  sind: 


'i  V-r^l,  Aimi.  1  bei  «iMi|»|»p  II. 
*)      „     Am».  2  ln-i  < Empire  C. 

■•)  di.-  Willi,,'  \<m  V,.  Hl!;,  ii   v  I.  am  ||ß 
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i 

"  iiiii 

heg.  <  ihm 

1 

148a| 

lieg.  1  'Iiiii 

Leg.  1  »hm 

4  •ruppv  II 

1 

[148a 

-  0,OO9«#,7 

—  h,  -0,011213=  1 

0,014791 

Mittel  =  1 

0,014791. 

Xo.  149«. 

(  *  PI]  [kl  in  II 
■  '  i  ii  i  r  irr  iß 

1 

"  [tu] 

f  0,00*27 

1 

[lWa| 

Ii,  —  0,002181  _  1 

0,001397 

.  1> 

1 

■49n| 

i 

-|  0,0067t,1* 

« 

|  0,001183=  1 

■  0,001407 

Mittel  -  1 

—  0,001402. 

1 

IlSOal 
1 

No.  160  a. 

OrU|i|it>  Ii 

i 

1 1 1 
i 

t  0,003445 
4-  0,0005H9 

1 

1---:  i 
II 

~  Ii,  -f  0,002199  1 
+  0,002198  1 

—  0,001379 

-  0,001 380 

1150» 

i 

Inn 

-  t  0,003444 

■ 

.  ,  f  0,002537  1-0,001382 

j 

1 

1 

150a| 
1 

|.5ü.-,| 

i 
t 

I1.N] 

]  0,000788 
-    |  0.006778 

- 

./.^  0,001202  1 
(  0.001192  1 

0,001388 
0,001398 

MittH  1 

-  O.0OI3H6 

No.  ISt. 

1  «St  | 

1 

"  |IM] 

0,005750 

I5I| 

ii,  —  0,003791  1 

—  0,000509 

(im  |>i.f  A  . 

1 

i 

•  'j 

t  0,00|4W. 

,r,     U,()u;iW  1 

0,000515 

1 

- 

1131. 

i 

IIIS; 

-  0,007446 

ii,     0,003792  -  1 

0.000510 

1  ist  I 

1 

l«16] 

j  0,002078 

n 

+0,003073  1 

0.000505 

.  B 

1 

151 
, 

15! 

1 

\ur-\ 
1 

il.ll 

-4  0,(1)1458 
(  0  004315 

- 

m 

4  0,003067  1 

4  o.ooaow  =  1 

0,000511 
0,00050»» 

1 

151 

I 

" 

(  0,004320 

- 

.      ;  0.003074  1 

0.000504 

.  V 

1 

[151, 

1 

|1M| 

f  0,004320 

- 

'V|  0.003413^1 

0,000506 

1 

Msi] 

1 

102| 

)  O.OOI474 

V 

.1,  t  0.002062  1 

—  0,000528 

-  ** 

i 

|151| 

i 

■  0,007653 

•  0,002067  1 

0,000523 

1 

Itälj 

1 

|109] 

|  0,0O765ij 

■ 

.   </,  ]  0,002070  -  1 

-  0,000520 

Mittel  r  1 

0,00051  :i. 

(iiclit  man  iloti  ans  ( i t  ii| ■!><•  /■,'  ei  hallt-iirn  Wettlien  weneii  der  kiössii «m 
Anzahl  von  Beol.aclilunp.-n  iloppelU-s  (itwklit,  so  tin<l*  l  man  als 
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Mittelwerthe  der  Manganinwiderstände  bei  18  r  C  im  März  1894. 


Mittel 
Ug.  Ol,«, 

0.014794  bei  18°  f 

0.001400    „  „ 

0,001384    .  . 

0,000510    .  „ 

F(lr  die  zwischen  den  beiden  Ilauptvergleiehungen  der  Quecksilbcr- 
copien  vom  August  \WH  und  März  11(04  liegenden  Messungen  (vom  15.  X.*/2, 
20.  X.  <ri,  23.  III.  2».  VI.  'Mi  einzelner  Quecksilbercopicn  und  Manganin- 
widerstünde  sind  die  Messungen,  sowie  die  Ergebnisse  der  Ausgleichung 
i  übrigbleibende  Felder  u.  s.  w.   im  Anhang  angegeben  (S.  Vti  bis  4'»4). 

V.  Zusammenstellung  der  Resultate  aller  elektrischen  Messungen 
vom  December  1891  bis  Februar  1895. 

Die  folgende  Tafel  enthalt  die  Zusammenstellung  der  Resultate  aller 
mit  den  Quecksilbercopicn  angestellten  Messungen  von  August  1802  bis 
Miliz  l!i(>4,  welche  in  dein  letzten  Abschnitt  Uber  die  Queeksilbercopien  ab- 
geleitet wurden,  einschliesslich  der  oben  erwähnten  Messungen  vom  August 
Wr>  bis  Juni  ll!<<3.  In  der  untersten  Reihe  der  Tabelle  sind  ausserdem  die 
zugehörigen  Wcrthe  des  stets  in  die  Messungen  einbezogenen  Mauganin- 
widerstandes  No.  151  angegeben. 

Den  Werthen  der  Quecksilbercopicn  im  Milrz  IK'M  sind  die  Vergleichungen 
der  Mangaiiinwideistiinde  mit  den  Nornialrolireii  vom  November  11104 
und  Februar  11105  {S  43*>)  zu  Oruude  gelegt,  nach  welchen  sich  ftlr  den 
Manganinwiderstand  No.  151  rund  1,000 510  legale  Olim  bei  Iii0  V  ergiebt, 
Stellt  man  diesen  Werthen  der  Queeksilbercopien  diejenigen  vom  August 
11l<r2  gegenüber,  so  findet  man,  dass  bei  Ausschluss  von  No.  1tH)  und  No.  115 
alle  übrigen  Copien  auf  I  bis  2  Ilunilerttausendtel  Olim  wahrend  dieses  Zeit- 
raums von  I1  .,  Jahren  constant  geblieben  sind,  eine  Annahme,  deren  Richtig- 
keit durch  die  weiteren  Folgerungen  noch  bestärkt  w  ird.  Man  erhält  nämlich 
unter  dieser  Voraussetzung  weiter  für  No.  151  im  August  1lf(2  den  Werth 
1 ,0004110  legale  (ihm  bei  |!t"  V  (S.  411),  während  andererseits  aus  der  Ver- 
gleichuug  der  Manganinw  iderstände  mit  den  Norin.ili  ohren  im  März  11102  sich 


1 

1 

|H9,| 
1 

<150u| 
1 


(iruppi-  Ä  Ii 

Ux  >">im 

\*t-  Ohl«! 

1  —0,014791 

1-  0,014795 

1  _  0.O01 402 

1  -0,001399» 

1  -  0.0013B6 

1-0,001383 

1-0,000513 

1  —0,00050t» 
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der  Werth  1,000  500  ergab  (S.  l:?5).  Dies.-  Kesultate  stimmen  also  bis  auf 
zwei  Iluiiderttausemltel  Ulim  mit  einander  [Hierein. 

der  Werthe  der  Quecksilbercopien  zu  verschiedenen  Zeiten. 

i  Kinht-it  li'^-alc  <  »lim. ' 


Nu. 

Augu.l  W 

u  VIII  "J'i 

IL.  V  -j 

.u  X.  ■'• 

hl:  III.  <u 

Uli  VI.  M 

M..r/  -1 

m 

-x  "l-"' 

Quecksilbcr- 
copion 

1 

—  5225 

1  III 
■+-  o.l» 

bei  o»  v 

I 

IU 

1  1-11004511 

-  (1" 

■ 

) 

in; 

1  +  O.OOI752 

+  1996 

+  Ü,4 

v 

1 

|1I7| 

i  17  V. 

-  n» 

n 

1 

—  2001 

—  20OI 

2004 

—  aurn 

-J-    V  •» 
T  -i- 

1 

1116 

1—0.003175 

-  0,7 

•» 

1 

to7 

1  _  0.1N.M745 

1715 

-  4715 

»745 

4700 

-  4750 

0,5 

M 

t 

|1I1| 

1  —  O.tNMIC? 

_  4)^.1 

—  4824 

-  U..I 

1 

(109) 

1   -  0.0OHI7I 

H17I 

H17I 

Hl  .1 

»2101 

«171 

0 

•1 

1 

1110, 

1  0.009757 

-  «1757 

-  W,n 

-  1,2 

l> 

1 

|M8| 

1  -0,010341 

-  MH'i 

f  o.i 

•1 

[<*j 

1  -  0,0125*2 

12522 

,.,-r 
liruclic'i. 

- 

" 

liJoi 

1  u,tio:«w 

-3107 

+  8.1 

m 

1 

[t15| 

1  •  0,00btU5  +  08HI 

,u.,r, 

+  io.:i 

MBti(?niiin- 

wiJ.ITst.lll«! 

bei  18"  C 

i 

151 

1  _  0,0004110 

»«»> 

-  490 

-  4H5 

-  51.7 

-  5iu 

Vttv  «lUr  zwischen  di'in  August  iWri  iiml  März  liegenden  Messungen 

einiger  (Jtieeksilhereopien  und  de-*  Mangauiiiwiderstitndes  X<».  131  sind  die  in 
der  untersten  Heilte  der  Tabelle  .siebenden  Werthe  des  letzteren  angenommen 
und  daraus  die  entsprechenden  Zahlen  für  die  tjuecksilliercupien  abgeleitet 
worden,  welche  mit  den  Ki  gclinissen  vum  August  1K02  und  .März  11PM  in 
guter  rebereinstinuuuug  stehen.    Die  Hiüs-e  der  übrigbleibenden  Fehler  bei 

•  i  Di«;  I5enbaclituii|:s'lati'ii  *u  iln-M-r  Vorjcleiclnuiy-Herio  t>i»d  im  Anhang  iiiobt  mit 
^elbeilL 

»)  U  —  Differenz  /wiHt-liun  «l«u  Wcrtln-n  vvin  Aujr  92  nud  Milrz  «>l. 

«n  II. 
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dieser  Annahme  isl  tili"  .Iii-  betreffenden  Messungen  .ins  dem  Anhang  (S.  492 
Iiis  4'U>  zu  ersehen;  «Ii»'  Fehler  übersteigen   nur  selten  fllnf  Milliontel  Ohm. 

.Man  kann  als.,  mit  zi>  nilicher  Sicherheit  behaupten,  dass  elf  Quecksilber- 
eopien  während  der  1' .  .lahrc.  in  denen  Beobachtungen  vorliegen,  vorzüglich 
e.uistaiit  geblieben  sind;  nur  die  Copien  N'o  KM)  und  No  I  IIS  zeigen  einen  Unter- 
schied von  etwa  einem  Zi-hntausendtcl  zwischen  den  Messungen  vom  August 
Ilt'iJ  und  Miliz  uinl  zwar  in  dem  Sinn,  dass  sie  um  diesen  Metra*;  kleiner 
-.  worden  sind  Ks  bleibt  abzuwarten,  ol)  sieh  diese  Widerstände  noch  weiter 
andern,  .»der  auch  einen  constauten  Werth  erreichen. 

Mit  Hille  der  im  Vorhergehenden  initgetheilten  Resultate  lassen  sich 
nun  auch  die  absoluten  Werthe  der  vier  Manganinwiderständc  ableiten.  Die 
beiden  folgenden  Tafeln  enthalten  eine  Zusammenstellung  dieser  Werthe. 
welche  aus  den  Tal>ellen  S.  427  unten  und  S.  4L'«  abgeleitet  sind,  und  zwar 
l'Ur  Talielle  I  unter  der  Annahme,  dass  No.  151  constant  den  Werth  I,<XHI4!«> 
I »ehalten  hat,  für  Tabelle  1  unter  /.ugrumleleguiig  der  aus  der  Tabelle  S.  44«) 

enliiiiUli  ,i  -hol     U  ■■■  the      Ii    Nu  131 

I.  Werthe  der  Manganinwiderständc  No.  146,  149,  150,  151  bei  18  C. 
vom  Dcccmber  1891  bis  September  i8oj. 

[Einheit  Legal«  Ohm.) 

N»  i  "'-         ).  \uf   *.         *  S.-,,I  « 

I 

151 
t 

ISO 

I 

149 

I 
I 


UOUU5.15  5  IM 

0,000521  an  -  suu 
-  1.11  ii.n        :«s  m 


2.  Wcrihe  der  Manganinwiderständc  No.  :48a,  149a,  150a,  151  bei  18  C 
vom  September  1892  bis  Februar  1895. 

Kinlmt  Li-ale  Ohm. 


1 

|I51| 
! 

l-.ll. 
I 

|Mfti| 

1 
i. 


J,m.|cl.r.*I 

2).  Jaul  M 

M  Vi.v  t 

:e  ,\piii  '* 

SU.  V,»v  IM 

15.  1  •el.r  * 

-0.OKM80 

-  495 

507 

509 

-  510 

-  510 

510 

-  U.UOI37-I 

\:w, 

um 

13K7 

13U5 

1370 

1371 

13'*, 

1408 

1402 

-  1405 

1395 

Hill  I77H 

1  47'fJ 

14791 

-  I479:s 

117^. 

I47iu; 

14792 
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Die  Widerstands -Aenderungen  bleiben  als«  auch  bei  den  Manganin- 
widerstanden  ftlr  einen  Zeitraum  von  circa  2  Jahren  in  den  Grenzen  von 
wenigen  Hunderttausendtel  ()hm')t  so  dass  dieselben  als  Hilfsnorruale  von 
hohem  Wertlie  sind. 

Kusst  man  die  Gesammtheit  der  elektrischen  Messungen  zu  verschiedenen 
Zeiten  und  die  vorstellende  Discussioii  derselben  zusammen,  s«  kommt  mau 
zu  dem  Schlu  «s,  dass  sich  die  Einheit  des  elektrischen  Widerstandes,  welche 
durch  die  zwei  Queeksilbernorinale  und  die  elf  t'opien,  sowie  die  vier 
Man^aninwiderstiinde  dargestellt  wird,  im  Laute  von  zwei  Jahren  sicher  auf 
ein  bis  zwei  Hunderttausendtel  constant  erhalten  hat. 

•)  Eine  »eitere  Stütze  für  die  Hiditixkcit  «He-er  Zahlen  bilden  Ver^leieliiin-eii  «Irr 
Widerstände  No.  150»  und  151  mit  Drrtlittinniiiileii,  «ebbe  der  /weiten  AhtlieihliiLr  der  l!eiili- 
aiut.ilt  ir/rhiireii.  Au»  den  uun^fL'lu'lieiieri  <  I  >ifferen/ei.  sind  mit  Hille  <ler  obigen  Zahlen 
«Iii-  folgenden  Werthe  abgeleitet  : 

Kmheit  ICT0  legale  Ohm. 


*)  Mn  >>l 


l'atentuiekel 


Miiniraiiin 


[231 
1 

l  ,3<  », 
1 

IS... 

1 

RS) 


+  331 

—  4Ö0 


-i-  2* 

-  M)l 

-  i:isi 

5W 


-  0U3 
1304 
510 


Vor  den  ebenso  cunst;iiiten  Widerstünden  an-  l'iitriitnickel  /.eic  linen  .sieh  die  Miiii^anin 
widerstünde  dunh  den  /.elinmal  kleinen  Ten>|.<  raturcurlti<  n  uten  und  die  «rejriiii  Kupier 
15  in*l  geringere  »hermuelektrisi  hu  Kraft  aus. 
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Anhang. 


A.  GeometrischeAuswerthung  der  Quecksilbernormale  No. XI  u.  No.XIV. 
Normal -Widerstandsrohr  No.  XI. 

I.  Untersuchung  des  Calibers. 
1.  Bestimmung  der  Theilungsfehler. 

a.  Thcilungsfchlcr-Corrcctioncn  der  Hauptpunkte  o\  100  ,  200"  etc. 

a  =  Uebrigblcibemk-  I  fehler.  Kinlioit  I    -  1,01 


\Viilir>rlicinl.  IVlid  r  einer  lienuii-.  htun 


M.lnt  W*i 


1.  Inln-vall  [II  .VW 


III.  Intervall  10": 


MilM»l.ri.ll  IIN.' 


Innnwll  !>"••' 

.'■in 


Im«»  111  IWict 


ir-t.'.v-ll 


.11im.ll 

»Cht!«)  ') 


[O :  HK»!  -0,089.-3»      |0:200|  -0.05.'K.~2>  |0  :  300 |  -  U»,  -  2        O:400|  +0.034.-1-  U 

10O:30O|  \  0,001»     0,    tm:*m\  +0,0:«!  .-2s  [100:400  ±QHXh  ■   >-,    I0O :  .Vhi    . -U.OOO.  1, 

200:300)  —  Ü,000s+4j  [200 : 40O|  +0.012,-  I«  |a00:500i  +  0.00O--O' 

300: 400 1  +0.012-     0-  i300:50(l|  -|  003is  t  i  «  'orreel innen  im  IiiI.tn.iII  .rt~:500-|  in 

100:500    4  0011;+«,  «•  0  '*''       '«,„-  1> 

rin.  =  — 21»,     j  ,,,-  -   2.      ''■„!=  0 
 ,  .0.002  -  


II.  Intervall  .iUt":IOIW'  | 


500: 600|  +0.012.  •  1.  |50O:7(Hi  )  Olli'..  :\;  iSOOtHOO,  + 0,023.. +  0.  |5üO:'l00|  0035; +  1. 
-y»l:70O|  +0,025,-0,  1 000:800,  +  0.1:49,-04  ..00:9001  f  0.030.  |  I,  .««:100O|  r  0.058-  1, 
700:KK>    (-0.034.  -3,  |700:90ü|  +  0,051.  )  2.  |70O.1000|  +0.040,  -  1, 

hoo.9jo:  .  0.022»-  1»  laotkiooo;  +o,otH  +i t  Correcti  n im loicrvuii  500" :  10OO  in '/..«.'• 

10,039.  +  ;»,  «&»:=       0      xm,-=+17.     r,„  =+8? 

—  +  I6i  •    (»      >.,..  0 

rB  -  +  0,002- 

'(  <irö»crfii  MikniliM-lerli>Hii-.ii  int.s.irf  ehen  Meiner.1  Intervalle. 

b.  Theilunjcsfchlcr-Corrcctioncn  der  Zwischenpunkte. 

Killlirit  l,ui»"  —  I  "•  IVnh.   kr.-k-lijiiii.-i  uml  I »it 


w.l.    SOI."    (»Ii.  S  JBb) 


0  :  500  +  0,043»  +  Oj 

1 100: 000  0.01»,  -0. 

200  :  700,  +  0,011^  —  Oj 

300:R00|  +0.042.  -  I  i 

400:1001  0,O42i  —  Oj 

5OO.1000I  +0,052    +  1, 


Cnrri'i'iioiii'ii  im  Inler 
v.ill  |o  iionv'i  in  >  „v 

,Vn  -  0  »/•,.,-  +  4. 
.Vi*,-  -2».  .vrt0-+20, 
j/»„  =  '7.  ../„„--20, 
//«.,-  t  0,  ./.,■•-:  +  8: 
</.«,-  -  -'•  V»«-  t  ») 
J/i,...=  0 
.„-x -0,001 


Mar/.  18-10. 


'i  .  L 

Potfettiatn 

Slrirli 

<  +  I  [  n  r  <  Ii 

Strich 

I  on»*,  tl-.ii 

sirtch 

.-Im.  'i 

,   i  i  ■  ii 

•i 

w 

W 

1mm- 

W 

1 1*00 

o 

»HO 

■4-  9 

000 

1  20 

400 

.  2 

200 

-  17 

',\V 

-  H 

780 

-  13 

5H0 

-  15 

380 

-  2 

180 

-  20 

<«,» 

10 

700 

+  10 

500 

+  3 

:too 

■  4 

100 

19 

940 

!l 

740 

+  10 

510 

+  3 

340 

-  9 

140 

-20 

920 

-  '< 

72» 

+  17 

520 

1  4 

32o 

t. 

120 

-34 

'Ml 

1  10 

700 

+  HO 

500 

-  5 

300 

-  ' 

100 

20 

»80 

T  9 

OHu 

i  B 

480 

1  ■» 

280 

-  4 

80 

12 

:^i 

+  9 

000 

4-  10 

100 

h  1 

200 

15 

00 

-  8 

»40 

'-  4 

MO 

1  13 

440 

240 

-  19 

40 

».'Ii 

:  13 

020 

+  14 

•I20 

+  b 

220 

-  20 

20 

+  2 

»00 

+  * 

OIHJ 

+  20 

•wo 

+  a 

2UO 

17 

0 

0 
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Normal-Widerstandsrohr  No.  XI. 
2.  Calibrining. 

Calibrirung  des  Intervalls  [0  :1000  ]  mit  einem  Faden 


von  20". 

Ilfild.    Ktülrhs.\u<T  un.1  larfc-ei 


I    Itrikr  ) 


u:  20 
20:  40 
4D:  », 
«*):  80 
HO:  100 

100:120 
120: 140 
HO:  160 
11)0:  180 
IBO:  200 


200 
221) 
240 
260 
2fH): 

300 

320: 
340: 
:;m 
380: 

Mi 

420: 
140: 
4«jO: 
4f»: 

500 : 
520 : 
540: 
500: 
-:■„ 

m« 

(.20: 
f.40: 

"••»• 
,.:.: 

720: 
740: 
7'jO. 
780; 

800 

820. 
840. 
800: 
i«80: 

«■ 

920: 
"MO :  900 
i960:«J«o 


•220 

QfJj 

280 

300 

320 

340 

.360, 
.WO; 

4.«. 

420 
44(i 
400 
44*V 
5001 

520 
510, 
54*. 
5tti 

000 

020 
040| 
000 
OHO 
"00 

720 
740 
7(iO 
780 
000 

820 
K4U 
800 

:  880 

900 

920 

940' 


Km-I-'li'iiifc-  u>r 


unten 
2 


1.43 
21.3« 
40.84 
00,95 
80,81 

1 00.88 
1 20,82 
140,74 
K/J.78 
180,85 


Kurl"1  C.,rngu(. 

MUH.  Cor  I 

obtn             t  .irl  L.-.ri-.- 

3          4        5  <J 


20,04 
40.02 
<*),»:» 
Ui.33 
100.27 

1211.41 
1 40,43 
1O0  38 
180,41 
200,00 


OÄl  0,25  19.45  191 

0.24  0,25  19,48 

0.24  O.a.  19.54 

0.24  0.2).  »9.03 

0.24  0,20  19.73 

11.2»  1 1  2'  1  Vi.7'  1 

0,2;»  0,25  to.oo 

0,24  0.2li  19.89 

0.2«  0.25  19,89 

0,2;i  0.25  19.9") 


200.80  220,02  0.24  0.20  20.09 

220.72  240.07  0,25  0  20  2022 

240152  200.72  0,22  0.24  20.14 

259.93  2HO.I8  0,23  0  25  20.50 

279,84  300.18  0.23  0.25  20  59 

3tPO,20  320.05  0.22  0.24  20  iö 

:120,17  .340.58  0.22  0,24  20  »»5 

339,92  3O0.32  o,22  0,21  20.'ö 

.159.71  380.25  0.22  0.24  20.7«, 

379.«/»  41X1,25  0.24  0.25  20.94. 

399,50  420,34  0,2.1  0,25  21.01 

419,59  140,20  0.20  0.23t  20.90 

439.50  460.23  0.23  0.25  20,97 

459.50  480,21  0.22  0.2-1  20.95 
479,4..  500,22  0,22  0.24  21,00 

499,72  520,53  0,2.3  0.25  21,07 

519.78  540.1/1  0.24  0.2/..  21,17 

539.06  5)*.,09  0,23  0.25  21.28 

559,«*)  580,74  0.22  0.24  21.37 

579,48  000,70  0.24  0.26  21.4)1 

599,39  020.01 

018,;i5  «rlO,»4 

039,17  «**),5o 

058,91  (jHO,42 

078,80  700,44 

096,(jO  720,31 

718.51  7441,31 
738,70  7oo.5<j 
758,4)1  780,:i8 
778,50  800,51 


n/2»  0.25  21,17 

0  24  0.20  21,51 

0.23  0.25  21.04 

0.23  0.25  21.77 

024  0,2).  21.89 

0,23  0.25  21.99 

022.»  0.24  22.0.1 

0223  0.25  22.04 

o,23  0225  22.14 

0.23  0224  22.25 


799.55  821. «j4  0222  0223  22.31 

819.05  841.19  0221  0.23  22.37 

838.81  801,13  0,2.1  0225  22.5*. 

859.07  881,09  0  22  0.23  22.80 

878,t,7  901,40  0223  0/25  23.04 


898.34  92»  .20  0.23  0.24  23,11 

918.44  941,41  0.22  0.2.1  23.20 

937,52  900.55  0.2:»  0.24  2.1.27 

956.38  979.48  0.21  0  21  23,33 

970.40  999,59  0.21  0.22  23,40.; 

Mittlrrc  Tcinp.  =  I8°2J 
Masse  dos  Ka.lriis  der  2.  Ki-ilic 
'»  Der  Fftilcn  .Irr  1.  Ri>ih«?  wurde 


KLn>-.M!rin 
Ii..-,. 


Krlhr 

K,.|  ■ 
Mini  cor- 
i.ti.-n     K  II.  r  tili 

H  9  10 


I'.  i  'I.-  r 


Mnirl 

■2.Nel- 
•0Ä8" 


I  .!n 

»«'iftr       1.  An-        2  An  r.'nrr, 
SO« ml    r.in.-iiiiu-  r.a h.«ni n t  «r  in«'  auf 
lliuntn. 

la  1«  Ii  iL. 


' ,  . 1 1 
21,42 
40.94 
«.0.70 

80,73 

l<>,.«)5 
120.02 
1 40.57 
IO0.O5 

180.50 


18,41  0.24  0.26  18.351  19  ,5 1 

:»9.59  0.22  0.23  1H,  »0 

59,t3  0,24  0,26  18.44 

7<<,08  0.22  0.21  18.54 

•/«.II  0.22  0.24  III.'.! 

»19.08  0,22  0,23  18.«*: 

139,12  0,22  0.24  18.74 

159,12  n.22  0.24  18.79 

»79.15  0,22  o,2l  18,75 

l'J9.23  0,21  0,23  18.119 


200.59  219,2")  0.23  0.25  18.95 

220,7«)  2:i9.o3  0221  0.22  19.07 

244)  59  25914  0.22  0.24  19.29 

300,42  279,55  0.21  D.23  19.35 

380.49  2"".«.9  022  0.2.3  19.43 

30U.42  319.«*,  022  0.24  19,1)1 

320,41  :»39,i.7  0/23  0.24  19.50 

.t40.IK.  360,13  0.21  0.23  19.50 

:»00,75  3M0,I2  0/22  024  »9.00 

380,65  400,10  0223  0,25  »9.75 

400,1)5  »  30.24  0,2.1  0.2»  19.82 

430,08  410.19  0.25  0.27  19.70 

440.73  4«>0.26  0/25  0.27  »9,80 

400,75  480,30  0.22  0,2»  19.H-» 

480,82  300,50  0,22  0.23  19.91 

500  83  520.53  0,21  0,23  19.94 

530,7')  540,1*1  (122  0.2.3  20,05 

540 .«*!  51.0.00  0,22  0,2.3  20.15 

500.24  580.28  0,21  0,23  20.27 

580.50  « .00,00  0.22  0,23  20.-44 

i,:.i  Ii;  i,  v i  :,i;  o,22  o  2-1  20  It 

03<J,47  WO,«»»  0,22  0,21  20.-10 

0.'«9,95  «**',23  0,21  0.22  20.5» 

659.79  tjHO.18  0.22  0,24  20  «>3 

079.77  700.29  0,21  0,2:»  20.74 


099.02  720,21  0,22  0.2  1  20.83 

719(4  740,2")  0,20  0.22  20.88 

739,4,7  7WI.34  0,21  0,2:«  20,8") 

759.73  780,47  0,22  0,24  20,'J8 

779.73  HOO.i*)  0,21  0.22  21,09 

799,77  830,09  0,22  0,23  21,  »5 

819,15  840,09  0,21  0,22  21,16 

839.22  Hl<0,:to  0.21  0.22  21.30 

858.85  }IH0.29  0,20  0,21  21.65 

878,77  "100,3')  0,19  0,20  21,82 

898.«*»  920,40  0.18  0,19  21.93 

918.51  «»40,31  0,20  0,21  22.02 

93K.49  'X*),:i4  0,20  0.22  22.06 

958.45  980,40  0,10  0,18  22,11 

n    978.42  1000.40  0,20  0,22  22.18  [ 

Milllcrc  T«  iii|>.  =  18°,9 

=  02211);;  Mittli'rc  Triii]ieriitur  --. 
nicht  gewogen. 


1 


<( 

18.90 
18.94 
18/10 
19.00 

io.-.i: 
)/./., 

19.30 
3  19,34 
19.32 
3  19.44 


I 

O 
0 
o 

0 
Ii 
<« 
o 

- 1 
4- 1 

0 

-H 
-3 
-3 

-2 
■) 

t 

3 

-  1 

-  » 
I 

 2 

-  1 
1 

O 

-  I 
-1 

0 
o 

" 

4-3 

-^3 
-f  3 

i  1 

+  1 

-  2 

-)  3 

+  3 


•f  ».77 

-  3,49 

-  5.17 
'•,75 

-  8.24 

-+■  9,68 
ll.iö 
•  12,38 

-  »3,72 
-  14.95 


1.81 

5,29 
'..90 
8,40 


1.82 
.3,59 
5.32 

o.'ja 

8.45 


—   9,85  -  <)>*) 

-f  1 1 .22  +11 ,27 

'  12,55  -  I2.«*i 

+  13,90  +  13  95 

4-15,11  +  »5.17 


19,52 
19  04 
19,87 
19.93 
20,01 

30.00 
20,08 
LO.OO 
20,18 
30.32 

20.41 
20,37 
20,:« 
20,39 
20.44) 

20,50 
20,01 
30.72 
30.1«2 
■2091 

20.91 
20«J7 
21,07 
21220 
21.31 

21.41 
21,45 
21.46 
21.5«) 
21.07 

21.7  I 
21.77 
21.90 
22.30 
22.4.3 

22  52 
22.01 
22,«*» 
22,72 
22.79 


.  16,10  -+  10  24 

-  '7,12  )  17,24 

-  17.9:«  4-  I8.UO 

-4  18,67  4-  laj  .9 

-  19,32  4  »9,29 

-  19/48  -  19,158 


30.57 
4  21,16 

-  21 ,05 

-  2l.'r< 


30.42 

4-  iO.'M> 
2i  :.  • 
—  21.«*« 


-  22,25  -  21  87 

-  22.54  .  22,10 

-  22,83  ^  22  32 
4-23.10  4-22.5:» 
4-23^1  4-22.6^ 

-  23,48  ,  22,78 

-  23.51  —  22,78 

-  21.49  —22.«)8 


-  2.3.34 
•  23  10 


22.48 
22  I." 

t  22.8-;  -  21.») 

+  22.5<)  —21.54 

4-  22,15  +Mj09 

4-21.62  -4-  20.52 

4-  20.98  —  »9.85 


+  20.2.3 

14  1  = 

-4-  18.»*. 

■  17.77 
0,77 

■  15.7", 
14.«J0 

—  13,31 
-  11,72 

—  9,'*> 


-  19.'» 

•  18.2") 
17.1.1 

-  16.58 

-  15=', 

-  14254 

-  13.47 

—  1 2  22 

•  HK72 

—  9,08 


—  16.30 
<  17r»3 

+  »8,10 

■  |:i  III 
-4-  19.43 

. '  ..i '. 
.  j, , 

+  21.09 

■  21252 
-21  80 

21  n 

22.2.3 

—  22  »5 
-22  07 

22JV2 

•  2291 

.  22  89 

4-  22.55 
I  22,3» 

21,'.» 

4  21,58 
21.12 
t  20  3» 

•  "i,:;,, 

—  19.09 
I  18,29 
-  I7.li: 

4-  10.58 
15.5:; 

1151 

i  ;  17 

4-  12.23 
•0.71 
4-  9,11 


18  ,8 

Miliel  20,070" 
Ol  ', 


8.1»   4-  7,37 

<j,I7   -  5,59 

4,1714  3.78 

2.12    -  l/'2 

0  0 


7.40 
5.1.1 

:.  70 

:  0.1 
0 
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Ma.  1890 


Normal -Widerstandsrohr  No.  XL 

b.  Calihrirung  von  100"  zu  100"  (Hauptpunkte), 
r,  Tlieil«yr*trmc  |0rÜO»'|  nnd  | MO "  :  1000  " |. 

AM.'  n.rrijrirten  Kdil.'nliitifi.-n  mini  «uf  213C  re<luxirt. 


Urihr 


2.  Kvlhr 


lniirv.il: 


Kin-ii'llwia 
Li.. 


nVn 


Mir 


rnrreri  -.nn 

... .  _ .  ii  1,  r 
Kit,  l^lliini; 


Corri       V.in*tellaru'  <Jrr 
Bari* 

imet      unlmi  ol.rn 


'lYm- 


Cutrulkm 
wej^L'n  <1er 

lur 


Vl.li.-I 


Wiltirrc 
corrifflrt* 


Im  Sy.t».|r> 


17.  Mai  1f«0. 


1.  Faden  von  100". 


|0:  100] 

100:  2fm 

am: 

HO  44.10, 

V...  Mm 

-  :i. 

7(X):  800 

l«00:  90U  | 
|900:  lOCm 


1.34 

loa.:» 

199.92 

390,80 

500.85 
598,81 
090.77 
794,77 
892,61) 


93,35  11!,». 
19.S.RH 
295.M 


498.74 

(ml,*) 
701  21 
80t. 16 
901,57 
1002.58 


+ 

+ 
+ 


!  ) 
12 
5 


18,2 


I 

5 
j 

ö 
12 


91,19t 
93.46 
95.82 

99.02 
n.  .  i 
102.50 

104.43 

106.75 
10")  52 


2,49 
101,18 

301,17 

400,75 
5«»,I5 

5<m.40 
697.92 
795,71 
891,31 


9435 
194.6R 
29u,t,1 

39H.72 

*|fJ,J.<I>fl 

WKW» 
70I.H3 
802.38 
902,01 
1001.22 


I 

-  I 
0 
+  4 

+  1 
0 

0 
0 


Masse  ,|(.,  Ka.len«.  -  I.054H 


~  25  91, Hl  91,85 
10  93.45  93.46 
'  3  95,89  95,86 
~t-  7  97,66  97,66 
-4-  3       98,97  99,00 

-f  .1      100,62  109,61 

+  3      102,49  102,49 

0      104,48  104.45 

12      106,78  106,77 

39     109,54  109,53 

Mitlei  100,17 

Corrcction  für  die  Kuppe  +23 


95,57       [0 : 500| 


104.77  1500.10001 


Corripirtc  Fndcnlllu.ro  10":  1000  1  _  100,40  bei  21  "O. 


195,38  /0:5O0l 


22, 

Mai 

1890. 

•J    Faiii-n  von  200" 

l'x): 

21  Kl 

5.59 

195.50  21.8 

-30 

189,57 

5,58 

195.51  22.1 

-30 

189.58 

189.57 

-  3 

mm 

103.55 

297,22 

-  5 

193.62 

102.09 

290.34 

2 

193,61 

19361 

0 

'200: 

400 

200.64 

.v*t.37 

+  5 

197.78 

200,66 

:t«>H,:« 

-  5 

197.77 

197,77 

0 

|3O0; 

51m 

299,74 

500,»* 

—  4 

2O0.8'» 

298,32 

499.24 

-1-  1 

200.89 

200,89 

+3 

500 : 

71  Ml 

495.42 

702.83 

+  25 

207,65 

191  73 

702,10 

29 

207,63 

207,64 

2 

tAO : 

tum 

»4.45 

!li)5,87 

-+-  14 

211,52 

593,38 

HO4.70 

+  18 

211.52 

211,52 

0 

700  : 

900 

690.21 

900.  1 9 

—  15 

215,79 

690.42 

90Tj.45 

16 

215.81 

21 5,80 

0 

800: 

I00U 

779.4 1 

loou.  11 

11 

220,88 

780.75  1008,19  22,3 

50 

220,89 

220,89 

+  2 

214.11  |500:1000 


M;i»p  des  Fullens  —  2,1520 


Mittel  204,745 
Corrcction  für  die  Kuppe  -f-23 

Corriprle  Faden  lllnjre  |0":1O00"|  =  204,97s  bei  21°  C. 


3.  Faden  von  300». 


9.68 
108.10 
203.71 


291,:»  20L».      -30  281.13 

395.:«  4  287,24 

490,27  +  10  292,59 

496.2«     803.72  (II  .307,61 

592.43    906.23  -    I  313,80 

680,79  1001,48  20,8      +  15 


10.69 
100.07 
201.93 

495,47 
595,41 


292.47  20,8      -  35 

393.23  +  7 

491.43  |  19 

802,89  +  20 

909,47  -  24 


+  2  j  286,91 


[O:5O0| 


320,82    683,32   1004,22  21,0      -  3      320,84  320,83 


281,45  281,44 

287.27  287,25 

292,71  292,65 

307  64  307  62      0  ■ 

313.81  313,80  +  1^  J  314,38    |  500:10O0| 


Mas.sc  des  Fadens  =  3,1593  jr. 


Mai 


23 

(0 
lim 

|500:  900  |  492,68 

'J 


1«) 

500 


1890. 

8,86 
107,80 


Mittel  300,645 
Corrcction  für  die  Kuppe  +  23 
Oorrigirte  Failenlanfre  |0«  :  1000"]  =  300^7»  bei  21 "  C. 

Faden  von  400«. 


389,68 
495,00 


:i  1 


-  3 

-  3 


380.77 
387,82 


10.0« 
106.74 


391 .00 
494,59 


21.4 


12 
+  * 


600:1  OOO j  579.78 


908,85 

1004,50  21,2 


0  416,17 
+  39  425,07 

Masse  di  »  Fadens  -  4,2296 

tu  im  System    0° :  500"  l  —  -+■_  0.02  mm 

 ■      [500":  1000- 1  =  ±  0.01  ., 


+  29 

-i  33 


.»0,78 
387,89 

416,18 
425,10 


380,77  0 
387,86  -1 


384.16 


0:500 


420,92  (500:1000] 


489.«)  905,71 
580,41     105.22  21,4 

Mittel  402,54 
Corrcction  für  die  Kuppe  +23 
Corrigirte  Fadenlän^e  |ü":1000"|  =  402,77  bei  21  0  C. 

Das  Re*ullnl  der  Au^lcichun^  der  beiden  Intervalle  f0":500»j  und  [500» :  1000°]  sind  die  Grössen  r  auf 
folgender  Seile  1  unter  y\ 
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24.  Mai  imn. 


Normal-Widcrstandsrohr  No.  XI. 

fi<  System  |0"1000  | 

F  »  <l  e  n    von    500  . 
(Vergl.  Texl  S.  .TO 


i  ii.ii • 


i:.ii,< 


!„,._, ,1        Kii>«icllonc  iti-r    r,..„    «'"»riffi«»    i:.,r'i-     Ulii-irlltnn:  ,1m    t,,p,  <"'•'<••  »••n  i'...rt- 
„  .  «r-  lor     ..in,  „  .  '*"'  w.-ufn  der  etrt« 


(I  ff  rj 

f  0:  5O0: 
100:  600] 
200  :  700 
1300:  800 1 
400:  900 
'500:1000 

Masse  des  1-  n-li-ns     5.2871  - 
.-/      =  +  22.H2," 
<■       =  +  2,21»" 
/„  =  t  0.00s  nun. 


I  •  '.I 

lur 


:  i-.    :•  ...1.  ,, 

„  I.lll.c 


,|.rl  21  -t 


»•».10,.- 


(I 

.i 

Ii 

ii 

tr 

o 

■ 

4t 

12.42 

492,92 

2li"l 

IM 

479,43 

10,42 

490,75 

20  1 

97 

479.45 

179  44         0  | 

107.33 

59*j.1  t> 

Ii-: 

4«K.4<) 

I05.H7 

594.58 

-37 

488  4h 

488.4h     ■-  1 

202,24 

699.83 

1 1 

497,51! 

200,71 

t.'Mi.l  9 

-  3 

197  ',1 

497«)    +  1  1 

297,14 

«fi  t  2», 

Ii 

50h,  13 

L'Ht.'V! 

H02.70 

4 

50h.  II 

506.12     )  1  1 

302,71 

»W  21 

lv( 

514.9h 

3'«  US 

'105.73 

—39 

514.*, 

514%  0 

4W..1 1 

1005.53 

44 

525,05 

170  90 

1004  24 

20.3 

2« 

525.11 

525  OH        1  1 

«  i.rrftlirni  dir  «lio  Kit|>|n  

Corri^irtr  Kailpiillln^c  502,49 
im  Intervall  |0« :  1fJ0O«|  bei  21"  C. 


v  I'aliher-Correetionen 

Ver-I.  mu  h  «+nlto  V>.  S  4M  . 


In  .Im  Thf  i  !  y 


I ■|.in»«„rmin  auf  .1.1- 


x„   =  0 

.</„  =  0« 

,,-mi  =  -  3.71 

y..0=:  -  «,« 

+  5.78 

4-15,17 

x„.  --  +5,40 

1*1=  +19,43 

••■*'-  + 

+  21,80 

■•  o,  -  0 

iv..=    )  22,152 

xso=  +4,17 

«..,=       .  .. 

r;  .,         r  15 

./„„-  4-19*. 

+  6,76 

■  I5.5-' 

,r,,,=    •  4.7h 

=  +  9.H 

<■,„„=  o 

yi  m  -  o 

3.  Mittlerer  Querschnitt 


des  Rohres,  Intervall  TO  :  1000" J, 
und  dem  Gewicht  der  Fäden. 


■■■;l,lf  .,!:.,.,;<.  I,.-,  ZI» 


MIHI  'j,„T«,Miin 


2,:, 

20,201 ....... 

0,211  „ 

0,768»  tun.-' 

100 

101,44-, 

1,055 

0.7077 

200 

207,10» 

2.152 

0,7671 

.100 

303,89 

3,159s 

0.7075 

400 

•106,96 

4,22% 

0,7072 

500 

507,72. 

5.287 

O.70B7 

Mittel-"  -0,707811.1.1'' 
im  Intervall  |i> ■:  IOOX>-|  bei  21  "  V 

')  l»ie  mittli-ru  Lüh»,'  au-  •lein  Mittel  beider  Fäden  von  20-  ist  iS  453  -  20,070".  ,1a  nur  der  zweite  Fad... 
■rewopen  wurde  muss  diese  Zahl  liurrh  1,0303.  dem  Verhältnis«  dos  Mittels  zu  dem  jrewojrei.en  K.iden,  dividiri 
werden,  auT  diese  Weise  erhält  man  30,06"  -20,2b  nun. 

*>  Bei  der  liilrinni;  des  Mittels  erhielt  jede  Zahl  das  de.  betr.  FnilenlAn^e  entsprechende  (iewieht 
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Normal- Widerstandsrohr  No.  XI. 
4.  Zusammenstellung  der  relativen  Querschnitte  («)  und  der  reciproken  Querschnitte 
Caliberfactor  für  das  Intervall  |Off:1000"|. 

AI-  -i.  In, H.v.-*  Hc-.iltal  .U-.r  <  a  I  1 1>  r .  r  u  i.  -  .1'-  Ko).r.->  So.  XI  mit  «Meli  Kii.l.-n   30  .  100  ',  30O  ,  300 400", 

erhrtll  uiau  aus  Spall«-  16  (S.  453): 


im,  is  II 

30  ,*  -|, 
IUI  8p  1*. 

Kfl.iilv.'i 
».»  ii.  r 
pctinttl 

ln;..F 
i  1 

lotemll 

211  £j-1! 
Uli'*  Up.  16 

RalaMwi 

lr.;t» 

MvelfiofcH 
i/i..'» 

i.  Iin.lt 

!,»■■  , 

31  (#-1) 
,||.  !f 

KcUin.  i 

l^lllT- 

-chni'l 

l;, 

'<»*'- 
-,-bnill 

■ 

* 

1  , 

■ 

* 

1  » 

»» 

• 

« 

1  » 

1 

2 

J 

1 

. 

> 

l 

2 

a 

20 

+  1,82 

1 . » t'  j  r ;  ■ 

0.9  1  059 

|340 

v,  i 

4-0,53 

1 .02»  >5 

U.'»74IB 

»;;n 

7  t.» . 

-  o.ija 

0,9WiO 

1,03520 

30:  IM 

4-1,77 

1  fli'.HS 

0.91  h;o 

[360 

31* .. 

---  0,43 

1  ■  »J  1 S 

U.97H95 

7. « . 

720| 

-  ii.:. 7 

0,0015 

1.04 0O4 

10 :  00 

+  1,73 

I.OKOS 

»'._•■» ».  i 

3H0 

4410 

-f  0,2H 

1.0140 

tl.'IHtilO 

72»» 

.  Ii» 

0,80 

0,9<>0Ü 

I.OIIIi/ 

00.  HU 

+ 1«<»1 

t  ,i.;:n., 

4l,92S5<> 

1 44  40 

430 

+0,19 

l  ot«5 

o'mso 

|740: 

.'.ii 

0,9595 

1.0422t 

»>, :  Im 

+  1.52 

;  ,  .  .,n 

<i,'i2'«7 

420 

440 

f  0.24 

1.0120 

O.'JHIII  J 

7.1.1 

71-11 » 

»i.  0.1 

0,9550 

1,01712 

Ii*.  IJ.i 

+  us 

1.'-V11.=> 

n.'i  » 

440 

4O0 

-4-  0,22 

■»II» 

(|.<W»12 

|7H0 

-  1,00 

0,9500 

1 .0520,3 

131;  140 

(  i  ,:47 

t,l»>!<5 

i > 

144» 

41») 

■j  0,22 

1.» 

 1  2 

Ml 

R20| 

i.ot 

0,9480 

1.05485 

Im 

+  1,33 

t  ..»ll).1! 

.  ■ . ,:  .-. 

J4H0 

-.  , . 

+  0,15 

1.0075 

0.<»9250 

:  ... 

III». 

1,07 

0,9405 

1 .05052 

1(0;  1HO 

i  ö 

1  ,.».75. 

»,'.  ^.77 

.-Ml 

.-■  :\ » 

1  0,09 

...Ii 

1 1,'  HI552 

.  in 

■»,. 

1  i\ 

0,9:«» 

1  .OiVilO 

.'Mi 

+  1,22 

m,;  ii 

0.9  1251 

520 

510 

0  02 

0  'ff»} 

1  .OOliio 

..ii 

>|}UI 

—  1.49 

0,9255 

1.08050 

3U» ;  2Jo 

1,13 

1  ,05»  ,5 

!»  'il».1.: 

|540 

Sil » 

»|,"J 

0,9»>tl > 

i,m»4»i 

::.'i» 

•N.II 

—  1*3 

0,9185 

1 .08873 

23t»: -24» 

-r  1,03 

1  :  - 

O.'^IOJ 

560 

-  0,22 

II,'«',«»» 

I."I1  2 

'J> » 1 : 

•  r.-i . 

-  t.71 

0,9145 

1.09349 

::<» 

-•0,77 

l.ii  .:1t 

'  1  I  f  ,    ..  1 

><«.» 

-  0,31 

0.9815 

t,  II  1574 

•».'II 

940 

1,79 

0.9105 

1 ,09830 

2'(0  :  3t '» > 

+  0,71 

»».i.V. 

0,'Jti572 

I.MI 

030 

—  0,30 

0.'j»l5n 

t  .01 523 

'»III 

■»,. 

1  .153 

0,9090 

1 

.Im  i 

J  0.»j2 

t.tcttu 

I..'»,'i9l 

[690 

ii..«. 

1  i  ;:;■,: 

l%0 

>»m 

—  1.80 

0,9070 

1,10254 

1300:320 

:s2ü.:v»o 

.  ..5, 

-  0.54 

ii-J» 

■»•>;  :  u 

0,9737 1 

[640 

-0,40 
-0,58 

 7». 

..  »,m 

:..  ::-- 

: 

l'JfMi:  10(10  i 

-  1.93 

0.9035 

1  10081 

Sillium: 

0.00 

50.0000 

50.14900 

i      -i  , 

•^i.'t.t  -»ii'h 

iN  Ca  Ii  h 

■  r  t  :i .  I  r.  i 

t  II  r 

1  i»  l  <•  r  v  Ii  1 

.  ! 

n           i"       *  . 

2* 

!0,1™  _  1,002980 

.  _  200,5902 

200 


C  = 


Zerlcjrt  man  joilc-  Intervall  ii.ichiuaU  I"  4  TheilL-,  *o  erhall  triiin 

5.  Mikrometrische  Ausmessung  der  Lage  der  Schnittstellen. 

Die  eil»'  Kl.. Ilt.ii  t.o  Ii.--!  i8«  isi-|..  i.  .Siri.  l.  139-  un.l  140" 
anm-rt-  ,.  „      939»   .,  940'. 

Iii..  Mo.s'iiii^  «.r-ah  1.,1-cnili-s  Kcnltal: 
A    S(rirh  141'-  l.i-  1I2"  _  240Tr..i.in....ltiVil.-  II  Strich  938"  Iii*  939" 

141»  ,.    Kiiillliicli..  -  255  ..  ,.      939"    „  KndtlUcl.r 

AN»  Kmltlai-h..  h..|  140    0,0»»"  _  IIW.9I" 


-IW981  ''"rV" 
-.1,002981    ,,jf_r  6  s  ,W) 


.  250  TroinnuiKlK-ilc 
-  214 


20 


^  \  11,00.30 


Kmltlarlip  bei  940  -  0,14    _  939,». 

,i-  ~.^H  _  -0,0070    Toxi  S.  401 


alno 


6.  Berechnung  des  Calibertactors  für  das  abgeschnittene  Rohrstück  [139,94" :  939,86"]. 

Nach  S  402  »!«•.-.  Trxtcs  ist  rief  (  ulil.crla.n.r 

Hier  ist  „   .  40,  .,  .  .+0,003.  ,H  _      0.007.  »    -  1,0!«5,  0,9105,   v  '  -  4O,3O07»>,  V.,  =  39,7170.  .v,  =  1,0005, 

1  1 

-  1,01,75  etc., 


40.3558  -  39,7t :«       ,  „,„„ 


l  nler  der  Atinahni..,  Mas,  <la*  Kohr  -.  nun  I.e.  110"  und  940-  al.^esehiiitlen  «Uro,  also  ..  =  ,4  =  0,  erhalt  tili». 

'•-  i,ootH79. 
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II.  Längenmessung  bei  o  . 

A  II  »dih  nun  ii  M'ocl  Tic  i  <ui  1  des  (ilasc»  I  »>  'II, 

l>a»  y.wi»chcn  .U-ii  Scl.nittlliiclien  |  139.94  • :  'i39,RO"  liegende  KuhrtuiU'k  wurde  nach  der  Kühlhchel  Methode  hei 
3  Temperaturen  iinl  drin  r.w  i»,  heil  den  Strichen  42  nun  undRSOium  liegenden  Intervall  de»  Maa»»stabr»  Martin»  \'o.  3 
verblieben,  dessen  ganze  Lange  hei      durch  'In:  f  ileichung 

M3  -  1  M.  tri'  —  1 13,0  -  18  07  t  h  ^(••.'••Im-ii  i»t.   •  urri'-  non  'Ii'»  Striche»  «mm  =  —  3  u 

BV)  .,    _  -f  5  „. 


i 


prralur 


Messung 

l.-r  Diir.  r.'nz        r  - 

-  ■''  1  .'/'• 

1  «.„turtum, 

Obel. 

i  m 

Mint*-,, 

\,„n 

M,tu 

l 

A  +  r 

'tf--..ll»i»it- 

II 

,i  —  ,< 

niinci 

w 

M 

» 

('•) 

2 

2 

f 

f 

•< 

.» 

." 

," 

," 

■•' 

" 

+  127.9 

!  I77.H 

|  112.0 

+  131.7 

+  1302 

4-  131.0 

.  13(1,1 

+  22:1.7 

-f2.it  .0 

+  281,3 

1   "  • 

-t-  22«.9 

|  2.13.2 

+  231  1 

:   232  - 

M 

-  310/. 

i  :o,n 

-071.3 

27.1  i 

+  321,3 

+  .322,3 

-  tjl  i 

■)  321  1 

+  0.7 

lt«*ult»t:   /.„  —  l*~  Je  -  +  12H2S    ±0.»,  ,. 

1  =  4  6,42x0,05 

Da*  Intervall  I' de»  M.,.,s»»lal>e«  .V,  ixt  nach  ot,i-.  r  Cteirhunjr  bei  Wfi ...  K  -  fit*  mm  +  23B.2  u.  so  dnss  mnn  erhalt: 
Lange  de»  Koli res.  Intervall    I 39.94 "  .  93- ) 8»,  •   l,ci  O1  .  .  /.„     80H,W,7  mm  jc  «,«•«••. 
Au»dch,iutig»crtetlicieut  für  I-1  C  .  ,  .  K     b,*")Hu^.'te  -  •  7,942  r  0,0u3i  p  für  I    und  I  in  zwischen  0=  und  .*>■• 


III.  Auswägung  des  Rohrinhaltes  bei  o'. 

1.  t'nrrectionen  and  Volumina  der  (iewicbiÄntiirUe. 


C,.,, .■,-l|.„.         \.,l„,m'i.      M  »l.-n»l    ».•«■„•N,      Ourect,»,,         V.,lum*-n  Mu.-rl.l 


inj 

ml 

INJ 

„il 

1 

10  g 

t  0.040 

t.124 

(i. 

20  mg 

D 

0,001 

PI 

4  .. 

H2 

0450 

10  ,. 

-  0,028 

0 

3  ,. 

(  0.099 

II.  IV, 

9» 

4  ,. 

-  0,023 

0,002 

AI 

2  ,. 

f  0.IK« 

IJ.225 

*» 

3  .. 

+  0,025 

o.noi 

" 

1  ,. 

+  0.0« 

11.112 

» 

2  .. 

-  0 .004 

0.1*1 

s> 

400  mg 

-0.004 

0,019 

Pt 

1  „ 

4-0.010 

0 

K 

300  „ 

+  0.0O.3 

0,014 

" 

025  „ 

+  0  010 

II 

H 

200  ,. 

-0,013 

0,009 

0.4  ,. 

+  U.015 

0 

H 

ton  . 

+  0.041 

0,005 

0,3  , 

-|  o,(M6 

o 

1» 

40  ,. 

0,010 

0.002 

0.2  ,. 

+  0,007 

o 

.30  „ 

+  0,001 

0.001 

Ol  M 

0.013 

II 

n 

2.  Bestimmung  der  hei  0 '  da»  Kohr  füllenden  «(tierkitillierniKMe. 

Vertfl.  Text  S,  üc-aenhnnngen:   <;/  II  bedeutet  Wilgeg]Ji»rhcn  No,  II  etc., 

//,/  XI        .,      Quecksilhcriiillung  de*  Rohres  No.  XI  bei  0'. 
A  ist  der  zu  wägende -Körper,  B  »lud  die  aufgelegten  (lewichte  istet»  in  gleicherweise  zusammengesetzt. 
A  Ii  iSpaltc  5,  bedeutet  die  durch  Schwitiguttgsbeobuchtung  bestimmte  Einstellung  der  Wage  in  Scalcnthrilen. 
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wenn  sich  .1  «Iii'  «irr  linken.  /;  «uf  der  hlen  Wiil-v In.le  bt-lindet ;  'Iii-  l-.iti |>ltti >l I k •  l  K  wurde  ntler«  durch  aiil^'c- 
lo-tc  Ci'wirhtr  0,1  m<:  besonder-  hclimml.  Au*  Spalte  5.  6  und  7  erficht  «i.li  Spult,-  13,  au«  8.  0  und  10  Spall«- 1 1 . 
Au»  Spall«'  4,  11,  12  und  13  erhall  man  schliesslich  da-  cnrrijrirtc,  Hilf  du*  Va.-uuiu  l,<  zo-.-ne  Hcu  iclil   Spalte  14 f. 


Volumen  von  liU-clRM  No   II  =  1,7.35  ml  27 


•  luni  und  Juli  IB01. 

•• 

„    12  - 

1,04<J 

llrn.i. ;  KrHdiK.iilri  u 

B'i  .la^ft 

- 

l  i.itnin 

A 

ii 

.1/1 

HA      K  lUi- 

1   S,-  Uli-Irl 

.,. 

iMfTrr. 

.J  Vol 

Coi  ic,  l     l'.irit'Ct.  iii*«r„.v 
...          .          l  nn^t '.'fix 
ml!  '1.  iSvi 

Corriirir-  et 

1       III  1,1 1  II  1 

SctleailmilF  Tk.  =  tonn 

co  fr 

i  /: 

.4-0 

«'-..,,,m     i:,w,-i,i,       A  II 

\  n<  ii  jn    1  «<rwi .  lllf 

Oc«  Ulli 

1 

1 

i 

i 

*  7 

1 

lü 

11              12  13 

"V  " 

nu;       'ii  in 

■ 

"'«             "'S  m* 

s 

4  IH91  Juni  2:« 

Gl  12 

1   1  «HU  1 

4.i  »II  MI 

7.24 

12,47  0.19  75H.I 

18  3 

-|   I.4.V4     •  0,031     —  0.304 

4.081 16 

»1  M 

25. 

r.7  12  -  //,,  XI 

12.4070 

:  1  Ii 

10.40  O.IJt  i  757.7 

18,3 

0.?I?15 

+  1.060    •  0,1<>4    -  0,007 

12.4/^t17> 

•*  « 

27 

1.7  11 

4,3220 

11.10 

0.  in   ■  :ir    751  • 

20  0 

1  ..'7. 

■  1  1.518    ,  0  071  -0.090 

42127408 

> 

M  H 

27 

Hl  12 

4  ■    m  i 

i    :  i  :=i 

1.0 

1  1  - 

+  1.410    10.031  -0.2-/2 

4.08115» 

in 

4.7  12  -  II;  XI 

:  o,7i 

|..  (5 

9,37  Ü.18'1  7542H 

j,  1. 

0.8515 

-f  1.058  +0  104  +0.088 

12.46H25 

! 

l  JmI 

4, 

'.7  II  +  IL,  XI 

12.  no:- 

IO.iö 

12.25  o.lß'i  755.S 

21.0 

0.970 

+  1.159    f  0.183  -  0.144 

12,71070 

14 

4. 

(.7  II  +  //,,  XI 

12.7005 

II  >< 

IJ..VM    1        755  ' 

21.0 

0.970 

+  1.159   +  0.183  -  0.093 

12,71075 

7. 

Hl  11 

1  1220 

11,75 

10,85  0.1«  ■  752,0 

•<  7 

1.270 

-t  1.511   +0.071   -4  0.061 

4,32366j 

1  - 

..  ii 

: 

Hl  12  -f  03  iii- 

4.0HUJ 

!•••'• 

11,07  0.17  752.0 

Ji  , 

1.185 

+  1,410  +  0.O2O  0.057 

4.08108 

1 

Ii 

lilU  -|  //oXl+0,3tii- 

12,7100 

l'i'H 

12,04  0,17  752.0 

0.970 

+  1,154    t- 0,152   -  0.093 

12.710-.lj 

21 

1 ' 

<;/  12  +  flu  xi 

12.4065 

15  .1 

10,75  0.18  7oo,U 

17.0 

0,885 

-  1,060  +0,085  T  0,427 

12,46808 

ri 

IS. 

1 . !  11 

4,3220 

12  • 

12,30  U.U.    753  4 

19,1 

1 .2.1' 

+  1.524     |  0,071     {  0..H8 

4,712:Wi 

:  1 

10.  f. 711  •  //-/XI  •  0,01,.- 

12,7100 

1  i  f. 

12.77  0.17  755.0 

2'  • 

0,970 

-  i,iw   f  o.loo  -  n.1  io 

I2.7106U 

V 

1  7, 

1.7  11 

4.3220 

12.02 

11.52  U.18  750,3 

19,4 

1,270 

-•  1,524   +0,071     (  0.045 

4.7l2't64 

17 

C/  12  +  0,4  in- 

4.01100 

'  1  75 

12  00  0,18  75h,3 

HU, 

URS 

-  1,422  -1-0,016  0.023 

4,0R101s 

!■! 

17 

'./II  (-  ///XI  + 0,8m^ 

12.7100 

12  i 

10.02  0.18  755.4 

17,4 

0,970 

+  1,159  +0,142  +0,195 

12.71069» 

1 

22-  ../r2  +  //./.XI-U.1iit- 

12 

7.71 

R.50  0.17  758,1, 

19.1 

0,885 

.  1,002    f  0,117  -  O.WjR 

12,46801 

1 

2-i 

Hl  12  -  0.4  ||||> 

4.0«  AI 

'ii  12 

Hl,  1  Ii         7---  7 

2' i..l 

1  ||« 

-•-  1,422   +  0,016  0,041 

4.0B099> 

24 

f,712  +  //r/\l  +  U,3in- 

12  o 

10..M5 

lo.w,  n        75;  l 

19.0 

0,1585 

+  1,002  +  0,099  +0,030 

12.46789i*i 

■■, 

27 

12  +  0,4  in- 

4,0800 

11.17  0,18  75.3.3 

19,6 

1,185 

+  1.416  -i-0.111  -0,118 

4.O8101 

Ii- 

H  n 

r.7l2-r//;/XI  -  <),2i,i-  I2.44.7U 

11.35 

I0.02  0.1o  751.5 

19,4 

0,885 

+  1.053  +  0,097  +  0,107 

I2.4-ÄX5) 

Aus  <li.--o.-n  WMffuiitf'Ui  <t^<-Iii-ii  «u-h  die  folfrfii<l<-n  ri-  «ulu<-  l.ir  die  einzelnen  Küllun^io  iles  Kohr.-«  mit 
•Vnpek«ilb«-r  bei  0'.  In  Spulle  2  i«t.  die  Uildun--weiM-  au«  den  i.bi-<  n  Nummern  an^rjrebcn,  in  Spalte  3  du«  belr. 
Wit-.-'liiiclien,  Spalte  5   '    enthalt  die  Almeiehun-  der  einzelnen  \Vlt-uii).-en  vom  Mittel. 


1.1 

v,  it.-.., 

,1.  •  ii..,-,k.,lli,-i> 

r 

IM 

N«. 

ik...- 

r 

V,. 

'  ...  m, 

1    .     ,M,',\.  1  Ii,  1  • 

1 

1        "l  » 

< 

*  I 

2 

3 

4 

1 

1 

No.    6-  -Xo,  4     Iii  12 

8,:t)t70H 

•  i 

6 

N...  24  -  No.  22 

ni  11 

8,38697 

+  «3 

2 

„    10—  .,    9     f.7  12 

8,387(»i 

-  4 

7 

,.    2-4       ,.  26 

i;i  ti 

n;tB705s 

o 

3 

B,:iH704s 

+  1 

« 

,.    7t1      ,.  27 

(.7  12 

8,38699j 

+  6 

1 

No.  18-  .,  16     Ol  11 

8.38725 

19, 

9 

■         _  34 

Hl  12 

B,38707i 

-  2 

5 

.,    21-    „  17     f,7  12 

8,:tK7(X> 

-  5S 

10 

.,    40      ,.  .37 

Hl  12 

8,38704; 

+  1 

Mittel 

=  R,3K705)  ±  0,00002  j; 

l  'orrect.on  iT< 

•x«  S.  411) 

^     -  15 

<>"«,t t H-.^urii:  n.oh-o-  «<'irr  i>i"*u  1 

Kndre  «ul  tat :  Corrijjirtc  Ma«H>- 

=  8,38690,  c 

1   lli<r  i«t  4-  nu«  3-  (  1-  ■/ii«.-iiiiin.n-.'-.'I/.t. 

-   [Sei  diesen  Wll-un-en  «ur.le  l.ir  K  die  mittlere  Ki..plindl,rl,k.-il  0.18  m-  «..-..„„muieii. 

'  Hierbei  i«t  ein  <  Hassplitt.-r  von  0,041m-  inil-.  « n-,  n ,  der  von  dem  Ver«clitu8«pl;IIU-|ien  stammte  und  in 
der  Kuhn-  dun  «einem  Volumen  entsprechende  G.-«  iclit  ..Hueksilber  verdrängte.  Daher  ist  «lieser  WMjjruiijj  als 
f-orrection  der  ItutraK  von  +0,010  l3,*^-2,5  mjs  =  +0,175  m«-  hinzuzufügen. 
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Unter  Annahme  ilrs  specitischcn  Oewiehts  des  Ouerksilher«  hei  0'  zu  I3.5<)SIj  enlapnchl  diese  Müsse  «lein 
Volumen  von  0,6I«BH  ml  de»  |,\>lmnnerti  hei  0  und  dem  mittleren  'Juer  «chn  i  1 1  0.7<strj4  mm-  im  Intervall 
ri:»,94":*»,tt"|  hei  0\ 


IV.  Berechnung  des  elektrischen  Widerstandes  bei  o 

(Vgl  TcM  S.  412.) 


I.  Widerotand  de»  Kolirc*  seihst 

Bezeichnung:  II'  -  Widerstand  in  Siemen» -Kiiiheiten ;    /.  -  I. iiiige  in  mm, 

II',  .,  „  legalen  Ohm.  «;  _  Masse  de«  Oueeksilhcr»  in  Oramiii. 

»»-  ..  ,.  internationalen  Ohm.  d  -  Spce.  Oe«  i.hl  d.»  ijuccksilhers  hei  0   <  l.'t,.ViVi), 

C-  taliherfactor. 

II  =  10  f  '        '■  -  I,0»,I270  S  T,   |,ei  0-, 

II',        ^       =  I.00I2O4  legale  Ohm  hei  0", 

\ti  =  \*'^-:    r',]  -0.99R377  internationale  Ohm  hei  0'. 

•*.  Ao»hreltiing»wldci  stand 

n  =  Factor  für  den  Au-hreituiigsw  idersland     0,flO;  .  ,  und         liadicn  der  K»d<|Ucrtchnittc 

Kndqucrschtiilt  hei  140"  -  I  ,t*S75  -  0.7hHS5'i  -  0.K2Ot:i  nun- 
„  «MO-  _  o.'XM  :-  0,7tj855'  ■  -  0.I.99I5  mm- 

Itndius  hei  140'   /,  ..0JII03 nun 
..   *>»0"   ;      0.47175  min 


Der  Aushrci(ung*widcr»tand  A  i»l  »i«n; 

A  -  10    3  "  (  '    |    '  )_  0,0010:«  S.  K 


At  O.IM0970  legale  Ohm. 

.|  —  (>,U0tnT6s  internationale  Ohm. 


')  Mittlerer  Ouer.schnitt  des  Intervall-  d"  :  1000"  |  -  <«,703tLM        "  +  "  {'\       (vgl.  S  450 
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Normal -Widerstandsrohr  No.  XIV. 

I.  Untersuchung  des  Calibers. 
1.   Bestimmung  der  Theilungsfehler. 

a.  ThcilunjcsfL-hlcr-Correctionen  der  Hauptpunkte  —  5 


9S  ■  «95'  etc. 


i-   —  1'fliri^liloilK'iidi'  Friller. 

<„  =  W'Bhrsi  lieinlielior  Fehler  einer  lit  ulin.  hl uii^- 
MJIr»  1890.  1    Ii.t«i  vi.ll  | 


KinlirO  I"       1.01  mm 


III  Intervall 


tlilr»  lnl.nall  \r,n  IUI' 

Interv.ill  , 

>lm.u 


Ii,'.'  v  .1 


m-Ull»»1) 


Intervall 


it.  JUKI 


V,.." 


K.II  4IMI" 

lnicrv.ill  ''•*«'• 


5:  95,40.1,5.,»  -0»  [-5:l«J  +  OyOS9  -0,  |-S:MS|  +  0,012.      I,  [-5:395  +  Oj067»  Ii 

95.  I95|40,005j  41«  I  95:295|  4  U.005,  I.  I  95: 395 1  f  0  004      0  |  95:  W5  -|- 0  01.3.  4  I, 

195: 29514  0,002»     «  I95:395|  4  0.050,  40,  !I95:495|  ,  0,008  +|« 

f-*95 :395|  + 0.045,  -I.  1295:4951  +  0,051  |l,   .„  ,  s.  ;  ^  ,„ , 

'■W:W51  r,=       0  ,M_-,0 

r*  =  —  33,  r«*  =  4  6,     .r(in  _  o 
rw  =  j^O,ooi 


105:595       0,000,  O, 

|595:«95  4-O.OI7-  +2 

i,''5:  705    :  0,0L'9-  I, 

1795:895!  4-  0.017.»  0. 

|89S:995|  4  O.rtU,  0, 


II   Inlerrull  i'X,  :9!V. 

495:095    -  0.003.   -2  V»5:795|  4  *>,'»»        -'■    -495: «95  -|  0.00»  >  ~  3» 

1595:795:  f-  «.03»,  -}  2.  |595;«95|  |  0.017,  -3     595:995  4  IMKI,,  -8, 

■»95:895  4-  O.OIO.  +1,  iiM5:'»5| -r  0.017,  -5. 
|795:995i  +  O.OI.t  0. 


Correctloneii  hm  Intervall  495  -  995".  in',»»,» 
=  0         rat...  +2*6  .r.*  =  +  15-, 
' Sft  =  -4  19'    <::•»  =  +  12,   fwi  s  o 

'«        L  0,003« 

'.  Grossere»  Mikrr,mrrerle.«uii;.-e»  entsprechet!  kleinere  Intervalle. 

h.  TheilunKsfchler-Corrcctioncn  der  Zwischenpunktc. 

Mnr?,  I.TO  Binhait  W  =  l  »■ 


v.u.  jlKI"  Ivjtl  .«  386, 
Intel»  .11  p 

c  2" '  'W 

|-5:495|  4-  0,069;  2, 
I  95:595  4-  0,006»  4-0, 
1 195:695|  .  0,0 10j   |  2. 

295:795  4  0.040,  3j 
1.395:8951  +  0,002,  4- 1  , 

195:99514-0,025  42, 

Corraetimcn  im  Inter- 
vall!   5":995"|  in '/,  „,- 

U*  =      0  Jm=     19  . 

-         ',«tc.  =  4-  3. 

.'/.:■•.-     21  4lj, 
«    V::«     t  5, 
.V:ir.-     32.  yv,     4  II-. 

.</»*  =  O 

>•„=  -0,002' 


Brii.li 

C-,-r.'fli,..i 

.,'  " 

Hl  r  i.->, 

Carnctln 

Hlrirli 

Cure 

Slnch 

,'■[■■• 

Sil  ich 

1  " 

:r  i'.  ,:nr, 

1,  " 

iVrn-cnon 

1,  i» 

Sirirh 

L"- 

995 

0 

«51 

•  10 

675 

+ 

9 

5(6 

4  2 

415 

-  32 

295 

5 

K(5 

-  27 

975 

1  12 

835 

4  15 

674 

4  II 

535 

0 

414 

32 

294 

_  6 

134 

-  25 

971 

4  13 

KU 

+  II 

655 

4  13 

5.(4 

5 

113 

31 

293 

-  4 

115 

21 

'»73 

4  12 

815 

+  7 

654 

4-  11 

510 

M 

_  32 

275 

2 

III 

23 

955 

4  20 

814 

4  8 

1x15 

I 

12 

515 

1« 

394 

29 

274 

5 

95 

37 

953 

r  21 

795 

-  5 

6.34 

4. 

14 

514 

15 

393 

-  ;ti 

255 

4 

9» 

42 

935 

r  19 

7'>l 

015 

4- 

10 

195 

I9j 

3-5 

.3» 

254 

4  1 

75 

-  41 

91« 

•  20 

793 

9 

(,14 

4 

10 

175 

29 

371 

—  36 

235 

—  16 

74 

-  41 

915 

H  13 

77S 

+  5 

•+ 

2 

174 

2i, 

373 

34 

234 

15 

55 

-  '(31 

913 

4  15 

774 

4-  « 

595 

: 

3 

473 

',*> 

356 

33 

215 

-  21 

54 

38 

903 

4  10 

755 

-;-  5 

594 

+ 

7 

450 

1:1 

355 

.30 

214 

-  18 

.35 

-  37 

895 

4  12 

754 

-  10 

576 

4 

3 

455 

24 

354 

32 

195 

-  22 

.34 

40 

894 

+  1'* 

730 

-r  7 

575 

0 

451 

-  24 

353 

-  29 

1<M 

24 

15 

-  28 

893 

4  13 

735 

f  » 

574 

+ 

1 

4.36 

27 

335 

0 

175 

-  24 

14 

-  29 

875 

4-  12 

715 

+  6 

556 

135 

21 

XU 

0 

174 

20 

-  5 

0 

87  t 

-  15 

095 

4-  13 

555 

'> 

434 

24 

315 

-  1 

155 

30 

855 

4  16 

094 

4-  12 

554 

4- 

i 

433 

22 

314 

-  2 

154 

-  22 

1 
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Normal-Widerstandsrohr  No.  XIV. 
2.  Callbrirung. 

a.  Calibrirung  des  Intervalls  [     5' ':  995  "J  mit  einem  Faden  von  20'. 


April,  Mai  1890.  Zwei  Iteiliun  mit  clvinM'lbrn  FikIiii.  H«,t,.  KtYl«*lji:t»aei  uod  .iw»«, 


2S.  A5.nl  )UB0       1   Malt,1 

3.  Mal  tu* 

■ 

IC  **l  IM'  III 

Klii"Hi£V>'  1'  1 '  1 

1  'rtlihcirorriTtionfn 

Intervall 

F.lnalcllnng  <1ct 

1   -1  ■ 

i     unt<n  ubni 

■ 

Uta 

Ki,|i,-  ti- 

Z l>il'..' 
Mllt  f| 

1  1   ■ 

Mi  t  O.'l 

An 

Ii.,  tln, 
1  orrfil 



unl  •■!: 

■11  -,'f 

li.  In- 

i  i.|.  ■  ,  .>. 

V» 

n.llinuns  tr  in- 1.  nul 

H.kU|i1|i. 

1 

?■ 

• 

:. 

Ii 

7 

;■ 

Lt 

:c- 

11 

12 

i:? 

«1 

a 

a 

c  „ 

n 

<. 

'' 

ff 

n 

-5:  15 

4,37 

—  15.43 

•  :; 

20.O.3  :1 4,8, 

1  1 

-f-  t5.  -!2 

0,23 

JO.OH  17.6 

"f  - 

20.06 

0,14 

1 :  :  5 

15  35 

15,41 

35,20 

•  • .-.: 

1 4  8' ' 

^41  6L 

i  | 

^1  r  k4 

26  (K» 



0,'26 

—  0,30 

35:  55 
55:  75 
75:  95 

35,79 

55.0J! 

2ii  '  1 

2|  ; 

54.57 

'  21 

 1 

20.13 
26, 10 



0,50 

-  0,52 

55.53 

75.40 

"21 

2.1  1. 

54^3 

74  4  1 

- 

J-O  1 

-4. 1 

— 

0,66 

0.72 

7a2*> 

95.39 

0.22 

:u, .,7 

,   4  . '  .-  1 

7*.  *i 

0J41 
— ' 

-  * 

_  1 

1  1 

»0  on 

- 

0,86 

95:115 

9544 

11.21 

2M."2 

64  .62 

114,  Ut 

0.  S\ 

J044 

+  1 

20(03 

(107 

—   1  «1 

115:135 

115,65 

1 35.30 

' 

Vi 

1 44 

,1  2  3 

Ii 

in  f\n 

0,9,3 

0.9O 

135:155 

i:i5.7ii 

155,«-» 

i,.  21 

1.44  ^  ^ 

1  >1  Ml 

0221 

16.' IM 

  | 

16  W 

0,91 

-  0.'«ä 

155:  175 

155.73 

175.41 

•  22 

19,'r2 

1 54  6M 

174  .'i.4 

0  24 

t6<LNt 

—  1 

16  61 

0,90 

-  0,91 

175:195 

175.07 

195.47 

'•.21 

20.02 

1  74.67 

1  *J4 15(  r 

,12  1 

2t  t.65 

•  2 

20,03 

1  02 

1.02 

195:  215 

195  48 

2 1 5  25 

11 

2»'» 

IM  4f>6 

214.4'J 

Ö22-1 

Utt.'Xi 

-}- 1 

20.01 

1  12 

II  1 

215:235 

215273 

235,46 
255  38 

0.23 

l'i.'., 

'»  1 1  V* 

--H,.M 

1 1  '  1 

1  6,6M 

I  | 

16  t>7 

-  — 

U8 
1,31 

r,io 

1229 

2.-« :  255 

235.57 

20.'*. 

—  t-*     »  1 

»54  47 

11  '  ' 
• 1  — 

Ii*  1.65 

0 

it»,iin 



255 : 275 

255  56 

275.51 

0.22 

20,19 

9U  U, 

"71  4(j 

11  '2 

'»II  1tt 
'»l'l  '16 



1.59 

12V, 

275  295 

27533 

295.40 

2.  in 

'»71  vi 

~\\"> 
'•.«■ 

J  l,.WI 

1 
1 

2.07 

2!a3 

295:315 

295  44 

315  77 

0.22 

20.57 

HI  4,'f » 

11.22 

2<t.6-4 

■i-  3 

20.6<» 

'  7  1 

2.60 

315  335 

315,37 

m-4 

20.01 

3  ■  4  41 

Üs4  M74 

0  '  'o 

Ü6 1>4 

i,  * 

•«II  (y  > 

>  1  i 

3.38 

335 :  355 

.335.79 

.35«  »17 

0.24 

211,01 

i<S4  '#1 

0  'II 

Ii"  'kH 

1 

'»0 

_ 

1  12 

1  "7 

355  :  375 

:«55  :u 

375.»« 

'•23 

20,5:i 

;{^« 

474,75 

^  1  ^ij 

'  *i  1 1 

-4-  1 

2"  ^ 



1.7t: 

-    1  72 

375:395 

.375,29 

395,59 

•  1  21 

2"  : 

373  Hl  1 

4^*4  H  ' 

0  ''0 

5'» 

n 

»ij  5* 

5,;ia 

5  '2 

395:415 

11». 

023 

20.72 

363.M4 

4 1  l.i^J 

'■2t 

20.71 

0 

26.71 

0  1 0 

'M'l 

415:435 

415,73 

4;v^«> 

O.ITJ 

20.87 

4  1  3  M'» 

4.*44  46 

,  1  '  •  1 

n 

2^J  8f> 

7.10 

-  7.01 

435:455 

4X5.72 

42V,  29 
475.24 

0.24 

20.82 

l'i't  <Vt 
-*.v>,i »  * 

O.V'I  t 

»I  I  MH 

'»I  I 

_ 

8,01 

7_>.) 
8,71 

»55  :  475 

454,74 

0.22 

20.73 

171  1!< 

,,  l'i 
11. 1  , 

•>U  7/. 

_. 

8,8.3 

475:495 

474.5« 

495,07 

0,22 

2'  2 

17t  M«t 

4111  44 

0  ''  1 

7M 

•> 

*'l  i  7*i 



9.05 

'..51 

495:515 

495 A  *3 

!>  1 6, 1 0 

7  7 

4r*4 ,  f  t*# 

515,44t 

0,2.3 

26,  FU 

-v-  3 

20,  W) 

III  ;i 
1  1  I.Ol 

1  u..v> 

515:535 

51572 

536.25 

"  2  > 

2i .    •  • 

51  4  MM 

0  ''3 

2<)  MS 

_t_  3 

2fijK2 

•— 

11.39 

-  11,22 

5,35  :  555 

535,79 

5.v»,:«t 

•   2  . 

2'  ' 

534  H6 

0  271 

26  M7 

2 

26  85 

12,30 

-  12,11 

555  : 575 

555,(* 

570.20 

, ,  .  . 

2-  "■• 

SSJ  JIM 
O^M  .'Irl 

^7^  S'» 

0  •>  1 

J  I,i  Mi 

—  2 

13,22 

13.01 

575  : 595 

575,82 

590,43 

11  ::.: 

20  85 

57I.H3 

S^^S  47 

0.2.I 

26,M6 

> 

26.  K7 

14,15 

-  1.192 

595  615 

594,79 

015.25 

0.21 

20  00 

5't4,n7 

015,35 

022.3 

21.1.7.4 

-r-2 

'20.71 

14,93 

14,70 

015  035 

614,64 

634.97 

0,23 

M4,Jtit 

035,27 

11  22 

26,1 

-2 

26.61 

15,61 

-  15,37 

635  :  055 

034,00 

654.74 

, 

21  » 

oä».51 

11  2.1 

26.4  1 

-f3 

20.:« 

16,06 

—  15.83 

055 :  Ij"5 

051,50 

674.47 

0.22 

2' 

655.4** 

075.15 

11  2.1 

26.23 

-r  1 

26.22 

16.37 

10.13 

675  095 

074.77 

694.62 

".22 

2o,.'» 

674.55 

694,43 

n.2.1 

+  2 

20,11 

16  51, 

16232 

695:715 

09»  ,05 

-.  1  1  1.-, 

0,21 

.:•  '  •  :- 

715.10 

0J3 

2<t,ö5 

+  1 

26X»4 

16.68 

Ii    1  ■ 

715  735 

715.02 

735, 16 

0.23 

l'l  7. 

71532 

735,oil 

".22 

i6.ni 

+  1 

16.JU» 

16,57 

16.33 

735 :  755 

736,08 

755.:«» 

0,24 

19  55 

7.45.7  4 

755.07 

0.22 

16.5M 

+  1 

16.57 

16.20 

15<»7 

755  :  775 

755,09 

771.20 

0,23 

l"  11 

755.76 

7742«. 

II  2  1 

t6.46 

+  2 

16.44 

15.71 

-  15.47 

775: 795 

774,41 

793,46 

<i.J3 

v, 

7  7--  :v 

7'»4.'i5 

,,  i 

19,33 

+  2 

l'i  -1 

15,08 

1  l  1U 

795:  Hl  5 

795,49 

M  1  i; 

0,23 

l'i  1  \ 

7">5.51 

Hl  4.39 

0.25 

■  1  1 

■  1 

16.14 

14,25 

14  IH 

815  835 

Hl  5.73 

834,49 

•  •  22 

I,  r, 

815.61 

834.37 

0,25 

19,06! 

+  1 

16.01 

13,29 

-  1.3.09 

H35 :  (155 

835,83 

854.45 

..  :  , 

l:  " 

a  i5  Kl 

»51,14 

0,25 

IM, MM 

1M.87 

12,17 

—  1 1  ,<W 

855  :  R75 

H55.K2 

871.27 

Iii  ;•  • 

H5.V75 

874.21 

0.20 

a 

+  1 

1H.72 

10,87 

l".71 

875  ms 

«75,41 

893,67 

"2: 

1 ; : 

M75, 

894.05 

1 1  ..^ 

II   ,  i 

0 

Ut.5.4 

1  H, 

-  9,21 

H95  :  915 

H95.05 

913,73 

0  21 

111,33 

913.44 

0.27 

IM  '6 

4  3 

-    7  M 

VIS  935 

915.58 

933,57 

0  2*. 

18.27 

'ii5;u 

9.UA5 

0.27 

1 

•  2 

1«  26 

5.37 

5 

935 : 955 

935, 40 
955,59 

953.36 

'.•27 

l:  :.: 

95.3» 

1ML2M 

+  3 

1H.25 

4,02 

3215! 

955  :  975 

973.51 

"  ■•' 

IM  7  0 

•<7IM 

0,24» 

1K.16 

+  1 

1R.13 

2,0« 

2  ' 

975  995 

974.7U 

«92,53 

18  05,16,0, 

V74/U 

wo; 

0,20 

IH.ol  17,9 

2 

1M.03 

0 

Miill.Tv  Ti-iiipcrntHr 

=  t5\4 

.Midiere  TdiqwnUlIf  a  17\; 

\UUr\  19,950 

Ma»>.-  'I'-  Frt.l-.-n-     0.2i.»H       Mitllrn-  Ti-iii|«-riitur  -  17". 4. 
11  li.'i  ilfr  zw.itrii  Krilir  m  unl«  ilii' i:,.lu.:  in  <-lih-  Klu-~i^:kcit  von  iiii^clulir  ilnn.flliL-ii  Urucliun^iuoliciitii» 
»  i.-liliis  icclegt  1  2  I  ii.  Anilin.  I  I  ii.  T.tim-hI iii.il,.  um  'In-  iiiiro^.-l.,i..->it.'e  Iii.-.  Inui-  jiii  <1«t  (ilnsvbi-rll.'irli«  zu  v.  riu^i.J.  n 
vKl.  S.  391 y. 
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Mai,  Juli  1890. 


Normal-Widerstandsrohr  Nr.  XIV. 
b.  Calibrirung  von  100"  zu  ioo"  (Hauptpunkte). 

Mi.  Alle  rorrijrirteii  KadenlHntfen  »in.l  auf  19"  V.  redncirt. 


Reihe 


Mai  24. 

-5'  95 
95:195 
195  :  295 
»5:395 
395:495 
495 :  5**5 
595:095 
U95:795 
795  :  895 


-5,09  %,:« 

94,08  195.27 

193,85  »5  32 

293,40  397,35 


392.5R 
492.«) 
594.32 
094.04 
797,17 


497,42 
597.05 
097,19 
793.00 


l'.:.rr#*tl>  in 

■<       -II  (Irl 

EinsteililTis: 


O, 
O, 

-  I 
125 

-  1R 
-21 

4s 

-  5, 


L'itlr 


2.  Itrlkr 


T.-m 
p»l.ir»r 


1    Faden  von  100» 


|895:995]      903,00  995,41      18,7  -50 

Milllerc  Temperatur  =  18  ,95 
Masse  de*  Fadens     =  1,009»  - 


Juli  3U. 

I-  5.495|  4,59  501,89  20,5  .15 
1495 :995  l      500.32s  '«5,«..    20.5         4  115 

Mittlere  Temperatur  -   2t)  ,0 
Masse  des  Fadens      _  5,001  % 


101, 37  i 
100,1X1, 
I0I.4B 

i03,no 

104.07 
1 04,80» 
102.83. 
98,90 
94,82 

91,24 


5.07 
94,73 
195,15 
»1,80 
39«, 65 
492,30 
592,75 
094,81 
797,33 
1902.52 
(903,88 


90,33  19.0 
195.33 
»0.07 
395.74 
497.49 
597.34 
095,09 
793.82 
892.41 
994,31 

995,08  19.1 


1  Virrwlli.ii 
lilii.-teüiini; 


Os 
0» 
5 

17, 
I« 
21 
10 
5 
27 
•57 
50 


l'iirn- 

(tillT 


raalcn- 
lliite 
Mlltot 
1  , 


1  „,. 
H'llnocn 


2.  Abnaltr- 
rung 


101,30s 

100,01 

101,445» 

103,74» 

104,07 

104,84» 

102,86 

9fi,% 

94,82 

91,23*1 

91,23  / 


101,37 
100.01 
101,4« 
103.77 
104.07 
104.85» 
102.85 
98,% 
94,82 

91,23, 


-  91 

-  105s 

-  207s 
538s 
959 

-  13985 

-  1037 

-  1487 

-  922, 


Mittel  =  100,46" 
L'orrection  für  die  Kuppe  —  — (-  23 
C'orrijrirtc  Fadenlänjre    =  100,09"  bei  19-  V 


2.  Faden  von  500". 


508,30, 
4(19,2.5 


4.24»  504,22, 
500.. W  995.05 


20.0    —  35 

20.7       +  1 15 


5Üfi,28  508.» 


I 


951» 
0 


Mittel  =498,78" 
Correelinii  fUrilie  Kuppt-  =  -(-23 


Corrijrirte  FndenlHiij,'e     =  499.01'  bei  19  C 


t'alilierCorrert  Ioiipii. 

iTfrl  auch  Spalte  13  S.  401. 



■r- 

0 

0 

% 

—  0,91» 

—  0,8» 

fite. 

-  1,05» 

-  1,02 

-  2,07s 

—  2,03 

z 

—  5,38s 

-  5,32 

-  9,59 

—  9,51 

13,98 

•  (,92 

•f» 

10.37 

10,32 

14.87 

— 14,84 

-  9,22» 

-  9,21 

0 

0 

1  ist  au»  der  Calibririm^  mit  ilem  Faden  von  100  allein  abgeleitet.  II  auf  den  durch  den  Faden  von  500" 
bestimmten  Werth  des  Striel.es  495  bezogen. 
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3.  Mittlerer  Querschnitt  des  Rohres,  Intervall  |    5  :  995  |,  aus  der  Fadenlänge  und  dem  Gewicht  der  Fäden. 

l  F».l«>l»r.i!..  K-i  19»        I :*«•!•  ht         H\v\.  iJu.'.KhnMI 

Voll 

20  aü.16  mm  0,200  g  0,732iuim* 

100  101.7:1,  1.0093  0,7:12.1 

500  504,20  5,001  u./.'Ji 

Kittel1)  =  O7320jmin' 
.in  Ii.t,TV..II  [     5" : 995"|  bei 

4.  Zusammenstellung  der  relativen  Querschnitte  (*)  und  der  reciproken  Querschnitte  (1  :s); 
Caliberfactor  für  das  Intervall  |  -  5" : 995-J. 


A'*  del'mitive»  It.^nlini  ,|.-r  Cnl  ihn  ru  n  g  iiul  den  Fdden  vmi  30".  100    und  50»   erliiilt  man  uns 
S|.nlte  13   S.  461i: 


IMrMOiT 

K.^,-itit.»1it'r 

Rrlallvw 

Kt'i'iitTii^er 

Krlltiv.T 

Hi'1-ii.r.tk..r 

Intervall 

a>  (.-Ii 

'<•»••> 

Intervall 

ao  «-Ii 

I.IIM 

■ 

IntcrvnL 

20  1,-1 

l^uei  - 

■  : 

„l.ni-l 

■   Iii.  1 

u.f 

ja«  Bp  13 

achnltl 

üL-hmll 

*i 

•i 

• 

1  « 

»  j 

'*  1 

1 

1  v 

11 

0 

» 

1:» 

1 

3 

i 

2 

1 

a"~ 

» 

(—5:  15 

■  U.15 

0.9925 

1,0075». 

1 335  :  355 1 

,  i .  i ;  i 

0,91.55 

1,03573 

1 075:095| 

0,19 

0,9905 

1.00959 

[15:  35] 

-  0,15 

0,9925 

1.00750 

1 355  375 

').'.£ 

0,9075 

1,0X159 

|095  :  71S| 

0  13 

0.9935 

1.00054 

W-  :  S5] 

-0,22 

0.9890 

1  :.MI2 

175  I'i5 

um 

0,9700 

1 ,03093 

7-5  735 

-|  1;  VI 

1,00«) 

0.99404 

[55:  75] 

-  0.2O 

0.9900 

1.01010 

|.I95:415 

0,7d 

0,9020 

1 ,01950 

1735:755] 

1-0,36 

1,0180 

0,98232 

75:  95 1 

0,17 

0.9915 

I.00R57 

H5  1.15 

K'i  1 

0,95:15 

1,04877 

755 

+  0,50 

1,0250 

0,97501 

|'I5:  115| 

0.11 

09945 

1.0055.3 

St5  (55 

1,  u 

0.9555 

1 .044.57 

775  7-7 

+  0.03 

1,0315 

0.90946 

115: 

+  0.04 

1.0020 

0,99800 

1 455: 475 

Olli 

0,9595 

1,04221 

[795:815| 

+  0,81 

1,0405 

0.90108 

I35  155 

+  0.04 

1.0020 

o.ooaoo 

175  l'i5 

01«) 

o:»H)o 

1,04107 

:;  7  :.,7 

+  0.94 

1,0470 

0.9551 1 

[155: 175| 

1.0005 

0.99950 

1 495:515| 

i  ,1 

0.9580 

1 .04.384 

1035:855, 

1  lu 

1,0550 

0.94787 

1  75  :  195 

0  1  t 

0.9945 

1,00553 

[5I5  :  535| 

0.9505 

1,0454« 

[H55:H75| 

+  1.28 

1.0040 

0,93985 

195:215) 

-0,09 

0,9955 

1,00452 

[535  :  555[ 

0,9555 

1.04657 

|875  :  895| 

+  1JO 

1.0750 

0,93023 

1215:235' 

-0.05 

0,9975 

1.00251 

555:575' 

-O.'Ai 

0.9550 

1,04712 

[895:9(5 

+  1.07 

1,0835 

0,92293 

I235  :  255| 

-0.13 

0,9935 

1.00054 

[575:595| 

-0,91 

0.9545 

1,04707 

|9I5:935 

!  75 

1,0875 

0,91951 

|255  :  275| 

-  0.27 

0,98h5 

1.01 308 

(59S:615j 

0,78 

0,9010 

1 ,01058 

|935  :  955| 

r  1  451 

1,0905 

0,91701 

1 275: 295 1 

-0,47 

0,9765 

1,02407 

M  - ;  f.  1.5 

0.«,7 

0,9005 

1 ,03 1«. 

[955:975| 

+  1.90 

1,0950 

0,91324 

i'295:3I5| 

O.M, 

0.9070 

M5:,  55 

-  0,40 

0.9770 

1,0235* 

[975  :995 

+  2.0JI 

1,1040 

0,90580 

[3l5  :  335j 

-  0,09 

0,9055 

1,03573 

1055  :  075, 

-  o.:«) 

0,9850 

1,01523 

Summe 

0,00 

51  ,(«.«*( 

5.  i,l.iWA3 

Hieraus  crgiubt  «ich  als  Calibcrfartor  f«r  il>«  Intervall  '-5":995<>J:  C=~*  r   ""TT*  =  1.001731. 

3U  * 


5.  Mikrometrische  Ausmessung  der  Lage  der  Schnittflächen. 

Die  eine  KielNliche  liegt  zwischen  Strich     5"    und  ty- 

Juni  1893.                            "  audere                   "           n  ••     755"       "  756". 

Die  .Messung  ergab  .las  lolgeii.li-  llesultnt:  B»b.:  WMbMnsUi. 

A.  .Strich  6    bis  7-             -  23«  Troromeltheilc  H.  Strich  753"  bis  754'           -  239Trommeltheile 

.,      6"    „   Kndttiiche  =  202  ..  „      754"    „   Kndrlttcho  -  242 

Also  Kiidnnchc  bei  5.15-  Fmlrlilche  hei  755.01 

«  =  tSM~ 5,15  x.  +0,4925.  ,=  755'°'  ao755'00  =  +0,0005  (Text  S.  40,  , 

'!  Hei  iler  Uilduiig  des  Mittels  erhielt  jeder  Werth  «Ins  der  betr.  Kailcnliinge  enl sprechende  l'.ovvicht. 
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6.  Berechnung  des  Caliberfactore  für  das  abgeschnittene  RohrstOck  [+  515  :  75501  ]. 

.Nach  S.  402  ,le*  Text.-«  i>(  iler  l"n  liber  facto  r 

Hier  ,-t  „  •.  37.         4  U,4<ö.  ,1      +  0.0005,  ...  =  U.WÜ,  »,      t.OJSO.  £  1    -  37,82124.  V»      36.»»,  «,  _  O.WJS. 

1    "  1 

.«,  -  0,9890,  etc. 

also  3K,31797:-  30.69K3I  _ 

(37,4«»)»  - 

litt.r  ilot  Amialniif,  ilit»  ila-  Kohr  -null  bei   f  5  und  bei  755"  at>- «  -..  Im  in  uii  wUrr.  «ho  >•  -  -(  0,50,  /»  =  0,  erhalt 

lliun  t  =  1,000342  ' 


II.  Längenmessung  bei  on. 

i  AiiMlfliiniii^M  ...•Iti.  icnl  des  GUnr»  16"' 

Das  /.»„che.,  .In,  Sehmttlt.irheu  (5,15«  :  755.01  <•  |  1  u'.n. I Kul.rM.irk  wurde  narb  der  Kühlhebel - Methode 
bei  4  l'e,ii|.ei;,tnreii  mit  drin  /.wisrlien  den  Stiirlien  42  um.  ui.il  m  MJ  Mint  Iii  —enden  Intervall  de,  Ma*»sMab.-s  Martin- 
IS',,  3  verblieben,  det>en  yauze  Uinirr  bei  t  ■>  dilrrh  . lit-  1  i loirlniii}: 

13,9     18,07      «  k«'Kt'«9i  iM.    CorrertiiMi  des  Strohe«    «2  Iiiiii  =      3  u 

H00    .,    =  +  2u 


Jlf,  =  I  Meier 


Messung  .1er  .bfleren*  /.,      V  -  .<■  -\  ;/t 


|»f.:i1.ll 
1 

I>l.«-n 

(") 

1  V-„ 

Hinten               4  na, 

(«  ('•) 

Mi 

o  +  1/ 

k-f-a 

•  i 

Witl-I 

r 

// 

<• 

/• 

f 

* 

+  0,1 
4  15.7 

:••» 

+  30,5 

-  435.4 

-  343,1 

-  32.,  7 
.1^:5 

,, 

277.7 

-415.9  477,3 
•  i:s.4  ««4.., 

-  302.9  356,5 

-  235,4  ."»1,7 

-447.0 
355  I 
33-2.9 
265,1 

\U  t. 

355.0 
329,7 

-  263.5 

446.8 
,355.2 
-3.31.3 
-264.3 

446.7 

353.0 
-  333,6 

2o\; 

0,1 
1,6 
f  2,3 
-  0,6 

KrMtltnC:  L9  -  1 

«•-  -  449,1  „ill.7  ,, 

Ii, t.'i  I  li< 

l.;l  s  Kuli  r< 


//  =  -\    t.,OH  „  ±  0  06 
\liL.i-.>>t;ilii".  i^t  Ii, irl,  nbi^er  (ileirliuny  bei  16,5"  ...  1=  758  nun  |  220,4  «. 
v,  Intervall  15.15"  :  755.01"  |  bei  0»  .  .  .  /.   =  757,7713  Inn,  j-  0.O007. 


erhillt: 


A,i'.i|elii,nii>;M-r,efH('iel)t  für  1°  <      .  .  F. 


','(0  757H°''    "  l8  °"  '  "  '"r  1  '  "'  **''«•>»«•"  ü   »»«>  •*» 
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III.  Aus  wägung  des  Rohrinhalts  bei  o  . 

Kr-timmtiiiR  der  bei  0-  du*  Kohr  füllenden  <<ncck*ilbrrinu-wc. 

Veiyl.  Text  S.  408:  wejreii  <l<-r  t'urreclioiieii  und  Volumina  der  «icwirhte  ct.-  ver-1.  Kohr  XI  S.  457;  die 
hier  gleichfalls  benutzten  \Vli>riiii;;ci>  No.  8,  9.  16,  17  und  27  -ehe  ehenda*e|hNt. 

Volumen  von  liUi>chen  No,  It  =  1,7.15  ml  .27 '.i 
n  h  »    »2  =  1,640  „ 

„         .,  ..    13   -  1,805  ., 

Juui  und  Juli  1891  Bcoh.  Kreichc»«  aad  .lwc*r. 


« 

i 

5  1891  Juni  24. 

7 

M 

11 

2 

12 

»* 

,!„!, 

4 

15 

tf 

PI 

19 

n 

n 

,,, 

•j 

n 

:» 

21 

H 

15 

25 

»» 

10 

2 

** 

t» 

17. 

•' 

M 

21. 

12 

W 

1» 

22. 

t"i 

« 

» 

tl 

35 

n 

24 

Vi 

st 

M 

r. 

w 

t» 

n 

28. 

.1 


\..m„i,.,l 

*  I 


.4  //      /(  ,1 


ll.il... 


Swhmthtilr    T*.  -   «.rrfe.  ">'"* 


f.7  11 

'.7  II  +  '/'/  MV  M.7075 

f.7  11  -4-  //,;  XIV  11.7070 

f.7  12  + //./XIV  II  1050 

f./ 12-//,/ XIV  11.4052 

f/."2  •  //   \l\  :    i-,  : 

CHI +  00  XIV  I1.7U75 
(.'IHMim-  i.okoo 

'.7  12  r  II;  XIV  11,4100 

0/12  \  II,,  XIV  11,4653 
..713  +  03,,,;:  4.495o 

6V713+ //./ XIV  ii,i;r;i«. 

4-ft.i  in«; 
f.7  13 -5,3  in-  4,5000 

f.7  13  +  //.;  XIV  11,8800 
f.7  13  \  0.3  Iii-  I.WM 

f.'  I  i  (  //./XIV  H,isii*:o 

Aus  dic-i'li  Wi-iin^en  er-elien 
Quecksilber  bei  l>  .  In  Spalte  2  i>t  die 
Spalte  3  da«  betreffende  \V;i-,v       hen ; 


11.57  lo.22 

14.30  0.50 

1 1.73  9.25 

12,46  11,62 

12  27  ,::l 

12,15  II. MO 

ll.'/7  12.81 

12*1  ll.1i, 

12  43  11,1,8 

11,73  It. '.3 

I01U  10.41 


l,  |;, 
n 

0.1  «> 

"." 

0  17 

0.1  F. 

O.Iii 

O  10 

018. 

0,19 

017 

M1.. 


758.5 

;-,  ; 
i 

755  5 
752,0 

7MI.U 

-.1 

755,1, 
75=  I 

75  „ 


Ii:.,, 
18.3 
20.0 
21,6 
21.6 
206 
19,6 
19  1 
2H.0 
19* 
19,6 
J,.' 


10,15    HM.  •    O.II'.     758,1,  20.0 
11,4»     9,71    0.19     757,4  19,8 
'..o2    11,27    0.1«     753.3    19,0  1,330 


,.:! 
1,27m 
I  .11.. 

I,i,|:, 
-.••25 
',.',25 
.,„_., 

l,'i:5 
,,'.25 

1,330 

1  '75 

I..-.I 

1 .075 


l'nnwt 
,  '  ,'  ' 


Iii  II  ..«n« 

Ikui.til*  "-« 

n  ä 


1,5.. 

+  1.217 
1 

I  i  i= 
-1.105 
+  U0I 
+  1.217 

-  1,422 
+  1.110 

-  1.105 
-1,003 

i 

+  1.590 
I  27  • 


•••<'•' 

+  0,165 

+  0.155 

-  >  ,',  ; 
-  1,71 

+  0.165 
.  1.1,2,. 

':,„72 
+  0.027 
i  0.18O 


•  0.025 
■  0,121 

■;  '.■ 

'  ,.1.7  i 
-0.131 
-  0,050 

'..,71, 
0  017 

i  0.030 


11,56    10,27   0.18     751,5    19,4  1.075 

sieh  die  folgenden  lieviirhte  l'iir  die  einzelnen 
Iii  Idtlupi»  eise  der  (iewirhte  au%  den  obi-e 
Spalte.  5        enlh.ält  die  Abweichung  der 


0,01 1  —  0.U04  4,49631 

-0.107  +0,16:!  11,88162 

+  0,122  -0,145  4,4no20s 

•  0,107  i  0,113  lt,88150 

Kiillunjren  des  Kobres  mit 
Ii  Nummern  atif> e^eben.  in 
W.i-iiiijren  Vinn  Mitlei. 


Oorriizir'.--- 
iJtrwMl, 


I- 


I 

4,32362: 
M.iWf». 
11,70900, 
11.46639, 
11,46645 
11.4665«. 
11.70893 

408107 
UMtMi' 
1 1 ,  Ui*iM  - 

4.49031:. 
11,88140 


",l                      KD.  H.'» 

>o.                                                           ,/u..cU,ill,-ni  i"B 

V;!         v.                 (Ji(,.;S_  ,/mc 

1                         2                            3                   4  » 

_J.J  L.          3  4 

6  No.  25-No  23         f.7  12       7,38536>         -  3, 

7  .    28-   .,    27         f.7  12        7.7)8553         —  20 

8  32      „    30-        f.7  13       723850'l  -24 

9  ..    .15-  „    37)         f,7  I7<        7,:«t53l          -  2 
10               .39-  „    7)8         f.7  13       72«)529,       -r  3. 

B 

1  No.    7  -N...    5       f.7  11        7,3857«  5 

2  ,.     11-   ..     8       f.7  11        7,'tnSBt,  5. 

3  "*»»^»*»_  „     9       Ol  12       7^8536»  +6> 

4  No.  19-  .,    17       f.7  1  2        7.7)8542.  -9, 

5  „    30-  .,    16      f.7  11        7,:«l52oi  -t«. 

l'nter  Annahiiie  des  ^pei  i  Ii»,  li.'ii 


K n,l  r  r 
l,6l.',U> 


Mittel  =  7,:Ut5.37t  e  i  O.OOOOii; 
Correction  (Text  S  41 1    =  15 
Millat:  Corriffirto  Mao,'  -  7,7)8518- 
ilber«   bei  01   zu  13,5956  enK|,ri<  l,1  ,|i.'«e  M.i>»e 


Volumen  von  0,547)204  ml  ,1,-  l.'oliriniien.  bei  n'  und  dem  mittleren  <J  u  e  r>cb  n  1 1 1  von  0,7 1084 1  nnni  im 
Intervall  |5,15"  :  755,01  ■  |  bei  0 


II, 

*)  Be 

')  Uier/U  koiiilnt  norb  eine  (  ori  rel  ,on 
silbertropfcn.   (Auf  der  S|.it/eiiwag-u  g «»•«(.•  «w.i 


»in«l  4  v'  zus.imuient;L>elzl  aus  3  <•  \  1  g. 

liesen  Wlt-iin^en  ist  für  H  der  Mittel» erth  0,18  mir  «n-enoiniiieii. 

von  —0.128m-  für  einen  kleinen.  beMmders  .-eu,,-enen  t^ueek 

3u 
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IV.  Berechnung  des  elektrischen  Widerstandes  bei  o 

lV.T-1.  TrM  S.  Il'.'i. 
1.  \V(tli"rstnii<l  ilr*  Itolirr-i  ««-Ihst. 

BcscirlinnngCH  rieh«  bai  Kohr  No.  XI.    S  \w.< 

W  —  10"8  '■'  -  1,115-155  S.-K.  L.-i  (I  . 

II,  =       ^      =»<*r,SF]H  Ohm  Im-1  o\ 

II-,     U£'\  .<■';*  -  0.V47H2  im.-™»«  «male  Ol,.,,  0 


S  Au«hri«itun)f!.WHl«n.tj>Bd. 

i  •>•  "  ^  '»•" 

»:ii.l«,ii.T«.'hn.fl  5"  =  0,«/iÄ>-.  0,732307'  ..•  0,72087  mm» 
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B.  Elektrische  Widerstandsmessungen. 
I.  Widerstandssatz  von  Siemens  &  Halske  No.  5039. 

S  ick  c  I  i  11 ,  richtig  l>  ei  13°.} 
Wertlie  der  einzelnen  WiderstHnde  bei  30-  in  lennlen  Ohm. 

Zu  jedem  Widerstand  -ilmreu  z«  ei  Kupl'erzuleH  linken  0.00045  Olim,  welche  in  den  luvenden  Wertbeii 
iiiitgerei-biiet  sind.    Orr  Widerstand  jede-  Stöpsels  ist  HMmS  Olim;  Tempcraturcoiifirieiit       0.U002O5  pr»  (irail. 
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II.  Manganinwiderstände  No.  148,  149,  150,  151  bez.  148  a,  149  a,  150  a,  151. 

1 .  Temperaturcoefflcienten. 

December  1891.  ttaot.:  Kr»iclic.tu»i  un1  i.i.'i;n 
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An«  diesen  lietdiiu-hlmis.n  erjfeli.-n  sieh  die  1 . . I ^«-i i . I «•  n .  zwiseheu  5    und  25-  ^nlfiffen  Fnrmeln  zur  1,'edue 
(ion  der  Widerstünde  nuf  1B-: 


.  No.  148,  3  14ü]h    1  -i-  19,0x10'  V  -  18      035  >»  I0"*<l - i8*\  (»Urb  ffülti-  für  X».  14Hu,  v«|fl,  8.423) 

Keductions-  |  149,  =  I49llt  |l  +  9,2X  10" 6  /  -  18  — 034  x  10_6{f  —  18  "] 

formell.      I  „    ,50,  ^  1  49,a  j  1  +  5.»,  -  10    '•  /     I«  -  0.5o  •  10"'  ,.f  -  18  :'|  ..«Urb  frülli»  für  No  150»,  ver|fl.  -S  423. 

*  „    151 ,  =  150.«.  [I  •  30.8X10-*  I      tSt    -052:.   10  1-18*1 

•j  Die  Temperaturen  beziehen  sich  Hilf  die  'IVu:per.Uilr«<';il«  der  Thermometer  uns  Jenaer  lilas  16'". 
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Manganinwidcrstande. 

Au»  .l«  n  V. euhun-en  der  4  W  id.  rstimde  bei  I«  S.  427.  Tabelle  und  nun  <l<  n  vorstehenden  Formeln 
erhalt  man  die  uitliT  „Hurerh  uc  i  ••  angegebenen  Zahlen;  die  mit  <■  bezeichnete  Spulte  entliJilt  die  Differenzen 
zwischen  lleobachtunj.'  und  !.'(•(  hnuiiff 

Vom  s ,- 1,  t  e  in  tu- r  I !'.<»•>  rv  1 .  wurden  die  Widerstünde  iheilw  eise  abgeändert,  du  [solatinnsfehlcr  vorhanden 
Win. ii.  liei  X...  14H  «  lirde  der  Sel.eusrliln~.  ;thL-eu  n  Ult;  hei  \i.  ISO  winde  ein  neuer  Xi-heiischlus,  aufgewickelt 
und  Xu  M'i  wind,  -.in-:  neu  gewickelt,  w.Hhr.-nd  X».  151  ungcBitdert  blieb.  ]>ie  neuen  U  'idcrstiinde  .ind  von  nun 
au  mit  Xd.  I  t.'t.i.  149a,  I-Vih  bezeichnet.  Xu  1411»  und  Xn.  150»  besitzen  dieselben  Tent|.ei'atiiicootflcienten,  w  ie  Xn,  148 
nsid  X...  151»:  derjenige  nm  Nu  1*9»  wurde  im  A|.ri.  11(9»  dnrrh  Vcr^leicliung  mit  Xu  150a  bestimmt. 
6  A).r.'  VI  Tenitieialmc.ienicielit  von  Xn  IWn. 
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Xli.  Die  Vergleichung  bei  IIP  »iel.e  S   Iii.  Tabelle. 

Hieraus  I..I-I  119»  ,      114a,.  1  -  15.:«  •  10  '    /      1H  -0,49  :--  10    "  .  I      1!t  • 

2.  Vergleichung  der  vier  Manganinwiderstände  zu  verschiedenen  Zeiten. 

...  \  erbleich un«  der  Manganm-Normale  No.  14H.  149.  150.  15'  unter 
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Hieran.  ei--.-l.i-i,  .Uli  -Ii.-  ful-euilen  r.-li.liven  Widerstünde. 
|  )(5r!  =  -1   I  OOm.ou,  leg   "lo„  he.  1i;  ^       .1      0t»«»i5l  leg-  (I        hei  IK  =  -  0.000001  (»Inn 
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1    Au  diesen  /.uhlen  i»1   Ii  eine  kleine  Correetioti  w.-s-eii  ih  i  mii^uetisebeii  h'ornwirkiiiiff  eines  anderen 

liulvin.ometers  aiiL-ehrru  Ii! 
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Manganinwidcrstände. 
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Manfianinwiderstände. 

,i.  VcrRlcichunK  der  veränderten  W  iderstände  No.  1480.  149a.  1500.  151. 
4    Vereinzelte  .M.  «-nnK.  il  vom  23.  Srnl.mber         Iii»  -M  rebnmr  IWrl. 

Hmil.'-troin  =  0,0)5  .Iw.    Zuleitung  =  0,017  Ohm. 
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•1  Hei  den  Messungen  vom  10.  X.  1892  ist  ,iueh  die  Methode  der  Duppelbrüeke  tverjjl.  S.  419)  an- 
■rewand,  worden:  die  damit  erhaltenen  Werlhe  stimmen  tut  dem  Mittel  dieser  Zahlen  Iiis  auf  I  Milliontel  Ohm 
(Hierein 

*  Da«  eine  Mal  wurde  ein  N'ebe.tiM»hlii»ä  von  70  (ihm  genommen,  da.»  andere  Mal  an  diesen  noch  ein 
zweiter  Nebensehluss  von  9000  Ohm  gelegt.  Mit  69  <>hm  erhielt  man  einen  Ans»ehlag  von  +22.0  Sealentheilen. 
was  mit  den  obigen  Zahlen  bi»  auf  2>-10  ,:  Ohm  übereiiistimiiil. 
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5.  VerglcichuiiK  Her  MaitKaninwiilerMäntle  am  26  nnd  29.  .lutii 

IlnupNtroin  —  0,005  Am.  Zulci 
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III.  Elektrische  Vergleichung  der  Quecksilbernormale. 
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Elektrische  Vergleichung  der  Quecksilbcrnormalc. 
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Elektrische  Vcrgleichung  der  Quecksilbernormale. 


j.  Vei-glelchung  des  Quecksilbernormals  No.  XIV  mit  den  vier 

am  35.  bis  a8.  März  189a. 
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Elektrische  Vcrgleichung  der  Queck  silbernormale. 

B.  Vergleichungen  im  October  und  November  1894  und  im  Februar  1895. 

i.  VerKleichunK  des  Uuccksilhernormals  No.  XIV  mit  den  vier  Manganinwiderständen 

am  30.  October  1894. 
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Elektrische  Vergleichung  der  Quecksilbcrnormale. 


2.  Vei-gleichung  des  Ouecksllbernormales  No.  XI  mit  den  vier  Manjcaninwiderstiinden 

am  17.  November  1894. 


Ktillunjr;  Haujitülrom  -   0.01  An,.  Zuli'iUmg  =  0,017  Ohm. 


Ii.:  J.iefui 


:  1 


A  -  tl 


IViuinT.iiui  um  N^Iuti-         Au*-  1  1  M    1  >•  1  ' 

«'hin-.  »i'tiUc 

\'vli.;a-     Ni.mmi'tl  S.-.ih-n  Ueol:.icbl<ri 
Jf„-  nl.11:       IbWIe  Ulm, 


w»  nr  a 

li-C-  "'hm 


1      17.XI.94  -   ^        I7'ü  IB..) 


1 

IM.. 
I 


[XI) 
1 


.149»;  |XI| 


17,0 
17,5 


,148.1  ~|XIj  17,55 


580  -3,0 

(,00  -f  2,5 

-0,9 

14O0  -f  8.3 

1200  —  3.1 

1400  +  5.5 

79  -  4,5 

80  -I  8,3 


-0,001090  |  0.001  Ü81 

I 

-1  0,000831  +0,000819 

0,000790  I  0.000782 


-0,012593 


0,01 2602 


D  irr«  ic  11  t 


4  - 

■ 

1 

1 

|148.|  ~ 

IXI| 

1 

1 

|149a 

[XI| 

1 

1 

|I30«|  " 

|XI| 

1 

.Li  - 

[XI| 

1 

1 

|148a| 

|149«| 

18"  W 


<ll, Ml 

-  0,012002 
+  0,000782 
i  O.WI0819 
+  0,001081 


l<-t  "hm 

-0,012600 
+  0,000782 
f  0,000818, 
-0,001079 


!  1   '  1  ■hm 

-2 
0 

+  0 


1 

14«;, 
1 

[148  „| 


1 

1 1S0a| 
[lilj 


18"  18- 


-0,01 3382»»;, 

-0,013418 

-0,011277s 


.0,013382  -  0. 

II 

0,013418»  +0» 

-0,014279  fl: 


':  Vergl.  T«*t  S.  432.  -  «,  Wrjrl  S.  428.  Tabolkv 


Digitized  by  Google 


480 


Elektrische  Vergleichung  der  Quecksilbcrnormale. 


j.  \  criflcichunic  des  Quecksilbernormals  No.  XIV  mit  den  vier  Manjtaninwidcrständen 

am  i«.  November  1894. 
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Elektrische  Vcrgleichung  der  Quecksübemormale. 


4.  Vergleicht!!!);  des  Quccksilbernormals  No.  XI  mit  den  vier  Manganinwiderstiinden 

am  8.  und  v-  Februar  1895. 
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Elektrische  Vergteichung  der  Quecksilbernormale. 


5.  VcrjclcIchunK  des  (JuecksilbcrnormaU  No.  XIV  mit  den  vier  Manganinwiderständen 

am  13.  Februar  1805. 
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6.  Vergleich  unfr  des  Rohres  No.  XI  mit  den  vier  Manganlnwiderständen 

am  St.  Februar  I««. 
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IV.  Vergleichung  der  Quecksilbercopien  unter  einander 
und  mit  den  Manganinwiderständen. 
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Vergleichung  sämmtlicher  Quecksilbercopien  und  Manganinwiderstände 

1892. 
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3.  Gruppe  B  (100.  102,  107,  111.  116). 
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4.  Oruppe  B  (100.  102,  107,  111,  116). 
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Vergleichung  der  Quecksilbercopien  unter  einander  und  mit  den 

o.  öruppe  D  (10a.  110,  m,  114,  118). 
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Vergleichung  der  Quecksilbercopien  unter  einander  und  mit  den  Manganinwidcratänden. 

7.  Qruppe  E  (100,  107,  114,  116.  118). 
An  H.  September 
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Vcrglcichung  der  Quecksilbercopien  unter  einander  und  mit  den 

B.  Vergleichung  einiger  Quecksilbercopien  und  Manganinwiderst&nde  vom  15. 

bis  28.  Juni  1893. 


i.  Vcrjrlcichunfc  der  Quecksilbercopien  No.  103  und  No.  111  mit  den 

No.  150a  und  No.  151  in  allen  Comblnatlonen. 
Am  15.  Oetober  IBM. 
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Vcrgleichung  der  Quecksilbercopien 


und  mit  den 


2.  Vergleichunx  der  Quecksilbercopien  No.  102,  107.  109,  111.  114  mit 
Mangoninwidcrstand  No.  151 
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Vergleichung  der  Quecksilbercopien  unter  einander  und  mit  den 

3.  Vtrgleichung  der  Quecksilbercopien  No.  102.  107,  109,  111  mit 
Manganinwiderstand  No.  151. 
Am  2S.  Mir«  Ii«!«. 
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4.  Verglelchung  der  Quecksilbercopien  No.  loa,  107,  109,  111,  114  mit  den 
Manganlnwlderständcn  No.  150.  und  151. 
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Vorbemerkungen. 

Im  Jahre  11188  wurden  im  elektrotechnischen  Laboratorium  der  Reichs- 
anstalt  Untersuchungen  in  Antritt'  genommen,  welche  den  /werk  verfolgten, 
durch  Schaffung  möglichst  uuveründci lieber  und  für  den  praktischen  fSe- 
hrnuch  geeigneter  Noruialwidorstände  eine  sichere  (irundlagc  für  die  elek- 
trischen Präcisionsmessmigen  zu  gewinnen. 

L'eber  diese  Arbeiten  sind  bereits  verschiedene  einzelne  Mittheilungen 
aus  der  Reichsanstalt  veröffentlicht  worden.1)  Im  Nachfolgenden  soll  eine 
zusammenfassende  Darstellung  dieser  Arbeiten  gegeben  werden. 


I.  Die  Metall-Legirungen  für  Normalwiderstände. 

1.  Untersuchung  im  Handel  befindlicher  Legirungen. 

Bei  Beginn  unserer  Arbeiten  nahmen  wir  zunächst  eine  Untersuchung 
der  filr  elektrische  Widerstände  am  meisten  benutzten  Legirungen  vor,  in 
der  Absicht,  einigen  Aufschhi.-s  Uber  die  Ursachen  der  Veränderlichkeit  des 
speeihschen  Widerstands  derselben  zu  erhalten,  welche  sich  bei  Präcisions- 
tnessungen  so  ausserordentlich  störend  erwiesen  hatte. 

Ks  wurde  zunächst  der  Neusilberdraht  untersucht,  welchen  die  Firma 
Siemens  &  Hnlske  tllr  ihre  Nonnalwiderstände  verwandte,  sodann  Nickclin 
draht  von  Obermaie]  in  Nürnberg,  sowie  l'bifinsilber  und  l'latiniridiuni  von 
Heraus  in  Hanau. 

Von  diesen  Legirungen  zeigte  sich  l'latinsilber  als  nicht  homogen  genug 
und  so  brüchig,    dass   es   als  ungeeignet  ausgeschlossen  werden  musstc: 

')  l>r.  K.  1'ousMii'r  imil  I >r.  St.  I. iiideck :  Mitttlllcgirungeu  für  elektrische  W'uti  rstrtn.lo. 
Zoitschr.  f.  ln*trk  9.  S.  333;  I889.  -  Dr.  Sl.  Lnidcck:  Tttgelilsitt  der  Nnturforschcrvcrs.iuiin- 
lung,  Heidelberjr  1889,  S.  72u.  Dr.  K.Feus.tier:  Hie  i"on»trucl>on  der  elektrischen  Normal- 
widerstände  d  Y  T.  K..  Zrit.-ihr.  f.  Inslrk.  10.  S  b  und  S  425:  1890.  K.  r'etlssner:  IVher  <len 
Lcitung->wider»t;ind  der  Uegimngcri  von  Nirkel  und  Kupfer  Verh  der  l'hvsik.  <  Iccllsch.  zu 
Berlin  1892,  S.  109.  —  K.  Fcusanor:  Neue  Materialien  tnr  elektrische  Meowidcr-tände. 
Elektrotechn.  Zeitschr  1.1.  S.  99;  I8V2.  -  Pr.  St.  Lindeck:  Ueporl  of  the  Conan.  British  As». 
1892,  Appendn  IV 
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l'latiniridium  konnte  wogen  seines  grossen  Temperaturcoefficienten  und 
seines  hohen  Preises  für  die  praktische  Verwendung  nur  in  zweiter  Linie  in 
Betracht  kommen. 

Im  Laute  der  Untersuchung  wurden  wir  dann  noch  auf  das  Material 
aufmerksam,  welches  zu  den  Kciehsnickeliniinzeii  verwandt  und  u.  A.  von 
der  Firma  Basse  A.  Selve  in  Altena  unter  der  Bezeichnung  „Batentnickel"  in 
den  Handel  gebracht  wird. 

a'i  Chemische  Zusammensetzung,  l  in  die  untersuchten  Mate- 
rialien sieher  zu  eliaraktei  isii  en,  wurden  von  dein  c  hemischen  Laboratorium 
der  Iteichsanstalt  Analysen  vorgenommen,  deren  Ergebnisse  in  der  folgenden 
Tabelle  zusammengestellt  sind: 

Tabelle  I. 


NtMirlH  *l 

t'iiU'lllnicUft 

•;1  mm 

II  MBI 

■:  ,  , 

• 

v.in  H  S.  H 

,   'Hl,  ..r 

60,16 

61,63 

74.71 

.:=  37 

r'."7 

0,52 

14,03 

18,46 

24.14 

Kobull   

spur 

0,19 

spur 

Eisen  

0.30 

0,24 

0,70 

Spur 

0,18 

0,17 

Spur 

'»,86 

100.37 

100,24 

BpOCit  Wi<leritt*ii<l 

:*,u 

33.2 

32,8 

T«'in|icriiturrool'tici<'iit 

o.oüo.% 

0.00030 

O.OWBI 

TlieriMOeletUri>i  li  Kruft 

-i-^c-n  Ku|.n-r 

14.4 

18.1 

29,t 

Der  Ccbersichtlichkeit  wegen  sind  die  Werthe  der  drei  fllr  den  vor- 
liegenden Zweck  in  Krage  kommenden  physikalischen  Constanten  hier  gleich 
beigefügt. 

Der  speeif.  Widerstand  ist  in  Mikrohm  Centimeter,  und  die  fhcrmoclek- 
trische  Kraft  gej;en  Kupfer  in  Mikrovolt  fllr  1 "  C  Tomperaturdiflercuz  an- 
gegeben 

b)  Widerstands H n d e r u n g  durch  Biegen.  —  Zunächst  wurde  die 
Aenderung  bestimmt,  welche  durch  das  Wickeln  des  Drahtes  auf  Rollen  von 
verschiedenem  Durchmesser  hervorgerufen  wird. 

An  die  beiden  Finden  der  Probediiihte  wurden  Kupfcrsttlekchcn  hart  an- 
gelöthet,  der  Widerstand  gemessen,  darauf  unter  Vermeidung  eines  stärkeren 
Zuges,  als  unbedingt  uiilhig  ist,  gewickelt,  und  der  Widerstand  wieder  bei 
derselbeu  Temperatur  wie  das  erste  Mal  bestimmt 


Tabelle  2. 
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1 1  r  i  Ii  1  s  ii  j  1  <• 


Durchim»*! 
Roll«. 


wif  na<rb 

Wirtin      J..,„  Wickeln 


! 

Nornial-NViisilbt  r  von  S.  &  II.,  1  nun  , 

1» 



2,240.* 

2,2575 

0.77 

10 

■ 

2,2460 

2.2504 

0,60 

10 

£2170 

2.2606 

0,87 

40 

■ 

2.2425 

2,2457 

0,14 

40 

V 

J  Jl.J-i 

2,2561 

0,41 

40 

2.2440 

2,2500 

0,27 

1,9«* 

0,48 

z 

N'ickWin  von  <  »bcriiuiicr            1  nun 

- 

1 

2,0000 

\\1 

»•             ff             w              •    •    1  t, 

1" 

■' 

2.001« 

2,0024 

0,08 

,.       .,       .  .  <w ., 

3 

■> 

2,1V» 

2.0198 

0.49 

1 

4 

W 

2,0205 

2.o2 1  ; 

0.06 

4. 

3 

»» 

2.0140s 

2.0190 

0.25 

1 

IM 

n 

2.80K7 

2,8704 

0,06 

 1  - 

>• 

1,0031 

1,0035 

0,04 

-• 

0,01«. 

0,07 

0 

» 

i<mt, 

3,0054 

0,23 

12 

15,0748 

I5,«OT 

1.1,06 

3 

M 

5,0583 

5,0973 

0,77 

Alle  Driihtc  zeigten  hiernach  in  Folge  dos  Wickeln«  eine  Zunahme  des 
Widerstandes,  welch«'  von  einigen  Hundertel  Procent  bis  auf  annähernd 
I  I'roccnt  steigt.  Am  wenigsten  Armierung  erfuhr  der  l'atentnickeldraht,  am 
meisten  das  Neusilber.  Wenn  der  Durchmesser  der  Kollo  40  mal  so  gross 
als  der  des  Drahtes  ist,  kann  man  liei  Patentnickel  nur  noch  eine  geringe 
Zunahme  bemerken;  In  j  Neusilber  ist  sie  etwa  »mal  so  gross  und  steigt  bei 
beiden  Materialien  ebenfalls  auf  das  Vierfache,  wenn  Köllen  von  nur  zehn- 
fachem Drahtdurchmesser  benutzt  werden. 

Als  Ursache  für  die  Zunahme  des  Widerstandes  durch  das  Wickeln  ist 
zum  Theil  eine  Dehnung  des  Drahtes,  zum  Theil  aber  auch  eine  mechanische 
Hilrtung  in  Folge,  der  Biegung  beim  Aufwickeln  anzunehmen 

tiefen  nachträgliche  Armierungen,  welche  durch  Verbiegen  entstehen, 
kann  man  sich  bei  Normalwidcrstämlcn  ziemlich  leicht  und  vollständig  da- 
durch schlitzen,  duss  man  die  Drähte  auf  einer  Metalluntorlage  mittels  eines 
starken  Schellackanstriches  aufkittet. 

c.i  W  i  d  e  r  s  t  a  n  d  sä  n  d e r u n g  durch  Krwärmen.  —  Viel  wichtiger  ist 
der  KiidliiHs,  welchen  Krwärmuimen  auf  den  Widerstand  des  Materials  aus- 
üben. Um  diesen  kennen  zu  lernen,  wurde  der  grossere  Theil  der  in  der 
vorigen  Tabelle  aufgeführten  Köllen  in  einem  Troekenschrank  jedesmal 
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mehrere  .Stunden  lang  den  Temperaturen  40°  C,  100°  C,  150  C,  und  wieder 
ItH)  0  ausgesetzt,  und  der  Widerstund  vor  und  auch  jeder  Erhitzung  ge- 
messen. In  der  nachstehenden  Tabelle  sind  in  Spalte  (>  die  Aonderungon 
des  Widerstandes  angegeben,  welche  durch  die  in  den  Leiden  Spalten  1  und 
bezeichnete  Erhitzung  veraidasst  worden  sind.  Die  Reihen  tu  Ige  der  ver- 
schiedenen Erhitzungen  der  einzelnen  Rollen  entspricht  der  in  der  Tabelle  :< 
befolgten  Anordnung 

Tabelle  3. 


I>  r  .»  Ii  1 i ..  t  l  .• 


Inner  Urail 
.Irr  l".r»:irnmng 


WUeri.ian.1 


1 

1 

3 

4 

5 

Sllimlrtl 

Hr».i  C- 

Oll 'Ii 

<  ihm 

I. 

Neu»il»«iT  von  S  II. 

1  IIIIII 

7 

40 

1,9b98 

1,9706 

+o;o4 

:« 

150 

1,9706 

1.9875 

1  0.85 

s 

KU 

1.9875 

1,9878 

+  0.02 

N ick el in  von  <  'Ihviiiiiht 

1  "Hill 

1 

40 

2.0001» 

2,0007 

+  0,04 

150 

2,0007 

2,0146 

+  0.69 

5 

100 

2.0146 

2,0147 

.  0.01 

V 

P.il.nitiickpl  

1  IIIIII 

8 

40 

2,8704 

2,8692 

-0,04 

2 

150 

2.8092 

2,8575 

0,41 

2 

100 

2,8575 

2,8576 

+  0,00, 

100 

23576 

2.8577 

(  0,00. 

4. 

r,:ll.M,Ih:<-|.rl   .               .  . 

0,6  min 

s 

100 

6,0149 

6.0056 

0,15 

1 

100 

6,0056 

6.0048 

-0.01 

2 

150 

6,0048 

5,9962 

-0,14 

3 

100 

5.9962 

5,9963 

+  0.00, 

<i-ni|..M 

rultiT 

5.9963 

5,9964 

4  0.00, 

5 

0,3  nun 

8 

40 

«5,0837 

15.0779 

0.04 

1 

150 

15,0779 

1 5,0067 

0,47 

:< 

ICH) 

15.0067 

15,0071 

■•-  O.OOj 

6. 

0,3  nun 

ii 

40 

5.0970 

5,0945 

-  0,05 

3 

100 

5.0945 

5.0863 

-0,16 

2 

ISO 

5,0863 

5,0726 

0,27 

2 

100 

5,0726 

5,0726 

0 

Zunächst  fäll!  hier  auf,  dass  die  Erhitzung  bei  Paleulnickel  eine  Ab- 
nahme, bei  Neusilber  und  Nickelin  eine  Zunahme  des  specifiselicn  Wider- 
standes veranlagst.  Die  erstmalige  Erwärmung  auf  WC  hat  bei  allen 
Driihten  eine  geringe,  jedoch  immerhin  recht  gut  merkliche  Aendeiung  zur 
Folge.  Hei  den  darauf  vorgenommenen  Erhitzungen  auf  KM)3  und  150°  C 
zeigen  Neusilber  und  Xickelin  eine  beinahe  gleiche  Zunahme,  die  annähernd 
doppelt  so  gross  ist.  als  die  Abnahme,  welche  I'atcutnickel  aufweist.  Er- 
hitzungen auf  100     nach  vorausgegangener  längerer  Erhitzung  auf  150 n 
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haben  hei  XeusilliiT  und  Nickelin  nur  noch  einen  sehr  geringen  Einfluss,  hei 
Patentnickel  überhaupt  keine  merkliche  Wirkung  mehr,  <l»  die  beobachteten 
kleinen  Unterschiede  mit'  Beobaehtungsfehler  zurückgeführt  weiden  können. 

Das  wichtige  Ergebnis*,  welches  hieraus  zunächst  folgte,  war,  das* 
man  durch  eine  mehrstündige  Krhitzuug  auf  150  <■  den  sj»<-iifi - 
sehen  Widerstand  von  Neusilber  und  Nickelin  annähernd,  den 
von  Patentnickel  —  soweit  bei  diesen  Versuchen  festgestellt  werden 
konnte  —  vollständig  constant  machen  kann,  sodass  er  auch  durch 
spätere  Erhitzungen  bis  HHi°  O  nicht  mehr  verändert  wird.  Zweitens  ergiebt 
sich  aus  den  Versuchen,  dass  von  den  untersuchten  .Materialien  Patent- 
nickel  sich  wesentlich  besser  als  Neusilber  und  Nickelin'  für  die  Herstellung 
von  Normalwiderstiinden  eignet.  Dertirund  für  diesen  Unterschied  ist  wohl 
ohne  Zweifel  in  dem  Zinkgehalt  der  beiden  erstgenannten  Legirungen  zu 
suchen. 

d)  Widcrstandstindcrung  durch  andere  Kiuflflssc.  —  Von  anderen 
Eigenschaften  der  Metalllcgit  ungon .  w  elche  A  ende ru ngen  der  daraus 
hergestellt«-!!  Widei -stünde  verursachen  konnten,  w  ürde  zunächst  ihre 
Oxyilirbarkeit  au  der  Luft  in  Erwägung  zu  ziehen  sein.  Wie  bereits  oben 
erwähnt  (vergl.  S.  rrfirS),  überziehet!  wir  jedoch  schon  aus  anderen  Gründen 
die  Drähte  mit  einer  starken  Schcllnckschieht.  Es  hat  sich  nuu  gezeigt,  dass 
unter  einem  solchen  Uoherziigo  auch  bedeutend  leichter  oxydirbare  Metalle 
als  die  vorerwähnten  ni»  kelhaltigen  Legirungen  (z.  H.  das  später  zu  erwäh- 
nende Mauganini  bei  Erhitzungen  bis  auf  150  ('  nicht  merklich  anlaufen. 
Daher  braucht  bei  dem  von  uns  angewandten  Herstellungsverfahren  der 
Normalw  iderstiinde  auf  die  <  »x.vdh  barkeit  der  benutzten  Legirungen  keine 
besondere  Rücksicht  genommen  zu  werden. 

Die  thermoelektrische  Kraft  des  Widersiandsiiiatorinls  gegen  Kupfer 
kann  scheinbare  Widerstandsiinderungen  veranlassen.  Am  meisten 
macht  sie  sich  hei  Widerständen  von  sehr  kleinem  Betrage,  welche  mit 
hohen  .Stromstärken  benutzt  werden,  bemerklich.  Durch  geeigneten  Bau  und 
entsprechende  Aufstellung  der  Apparate  bei  dem  (iebrauche  lässt  sie  sich 
jedoch  ziemlich  unwirksam  machen.  Die  Werthe  der  thernioelektrischen 
Kraft  in  Mikrovolt  fitr  einen  Grad  Temperaturunterschied  der  Löthstellcn 
sind  bereits  in  Tabelle  I  angegeben  worden. 

Von  viel  grösserer  Wichtigkeit  ist  die  Veränderlichkeit  dos  specitischen 
Widerstandes  mit  der  Temperatur.    Wir  besitzen  kein  Mittel,  den  Einfluss 

')  Neuerriiiig»  wird  v«..n  der  r'iriim  l-'leituintin,  Witt«  A  Co.  in  Schwerte  auch  eine 
zinkfreie  Nickellejrirung  unter  dein  Namen  ..N'ieUeliu"  in  den  Handel  gebracht,  welche  dem 
spttler  zu  erwähnenden  l'on*tatitau  entsprechend  zu-aiutnetigesotzt  und  von  dem  hier  er 
wannten  Nickelin  durchaus  /.u  unter»  heiden  i>t 
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derselben  zu  eomponsiren;  nur  durch  gute  Kühlung  in  Oelbitdern  kennen 
wir  die  hierdurch  auftretenden  Aenderungen  in  engen  Grenzen  halten  und 
durch  Temperaturmessung  die  Grösse  derselben  annähernd  ermitteln.  Dieser 
Umstand  bildete  hei  den  Widerslandsuiessuugen  in  der  Kegel  die  gross  te 
Quelle  von  Unsicherheiten  und  den  Ausgangspunkt  für  unsere  weiteren 
Untersuchungen  über  Vervollkommnung  der  Widcrstaudsmaterialien. 

e)  Untersuchungen  des  Herrn  Kleinencic.  —  Bevor  wir  auf  diese 
übergehen,  mögen  noch  die  Ergebnisse  einer  von  anderer  Seite  angestellten 
Untersuchung  Uber  denselben  Gegenstand  mit  unseren  Resultaten  verglichen 
werden. 

Herr  Kleinencic  li.il  eine  ausführliche  Arbeit  „lebet  die  Eignung  des 
Platin-Iridiums  und  einiger  anderer  Legirungen  zur  Anfertigung 
von  Normal  Widerslands  Einheiten'- 1 1  in  neuerer  Zeit  vei  ötlentlicht.  In 
derselben  werden  Platin-Iridium.  Platinsilber,  Neusilber  und  Nickelin  untersucht. 
Eine  Analy.se  der  verschiedenen  Drahte  ist  nicht  initgethoilt.  Dagegen  besassen 
zwei  Proben  der  mit  Nickelin  bezeichneten  Legirung,  «eiche  Herr  Kleinencic 
im  Februar  ÜW  uns  zu  überlassen  die  Freundlichkeit  hatte,  nach  einer 
in  der  Reiehsaustalt  gemachten  Analyse  die  Zusammensetzung: 

Kupier        Nickel  Mangan 

I    nackter  Draht    ....    75,4         24,6  -Spur, 
2.  umsponnener  Draht  .    .    75,5         24.5  Spur, 
entsprechen  also  dem  auf  S.  5*>4  von  uns  er» ahnten  Patentnickel. 

Die  verschiedenen  Materialien  wurden  auf  ihren  specitischen  Widerstand 
und  Temperaturcnellieicni,  auf  ihre  thermoelektrische  Kraft  gegen  Kupfer 
und  die  zeitliche  Coustanz  der  daraus  helgestellten  Wi<lerstände,  sowie  auf 
den  Eintluss  von  mechanischen  Deformationen  und  mässiger  Tcinperatur- 
änderungen  geprüft.  Als  Resultat  der  ganzen  Untersuchung  ergab  sich  dabei, 
dass  Neusilber  am  wenigsten  als  Material  für  Normal  widerstände  geeignet 
sei,  da  gerade  bei  diesem  Materiale  durch  den  EinHuss  mechanischer  Defor- 
mationen die  stärksten  und  am  längsten  anhaltenden  Widerstandsiinderungen 
hervorgerufen  würden.  In  diesem  Punkte  stimmen  unsere  Beobachtungen 
mit  denen  von  Herrn  Kleinencic  überein.  Durch  die  miissige  Temperatur- 
erhöhung, welche  Herr  Kleinencic  anwandte,  wurden  die  Widerstandsiinde- 
rungen bereits  merklich  beschleunigt.  Dazu  bemerkt  derselbe:  ,.Es  wäre 
sogar  vielleicht  angezeigt,  neu  angefertigte  Widerstandsbüchsen  durch  längere 
Zeit  einer  massigen  Temperaturerhöhung  auszusetzen,  um  die  durch  voraus- 
gegangene mechanische  Einwirkung  eingeleitete  Widerstamlsituderung  rascher 

i.i  Siel,.-.  Ilenehte  .l-r  .Wl.-tu,e  W,en,  !»7.  KW»,  und  Ceittrnlbtntt  liir  Klektr.  1809,  S.  28t. 
Die  Arbeit  ist  zwar  vor  unserer  oben  erwähnten  Mittheilung  erschienen,  kam  jedoch  erst 
spJller  zu  unserer  Kenntnis*. 
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zum  Abschluss  zu  bringen."  indessen  hat  er  diesen  Gedanken  nicht  weiter 
verfolgt. 

Am  besten  seinen  sieh  bei  seinen  Versuchen  Platinsilhcr  zu  bewiihren, 
ein  Material,  welches  schon  vor  ,'in  Jahren  von  Matthiesscn  wann  empfohlen 
wurde,  bei  unseren  Versuchen  aber  sich  wegen  mangelnder  Homogenität 
nicht  brauchbar  erwies. 

Geyen  die  Verwendung  von  „Nickclhr  (Patentnickeli  zu  Normalwider- 
stitiideii  spricht  nach  Kleinem- i<:  .trotz  der  vielen  guten  Eigenschaften"  die 
hohe  theriiHielektrische  Krall  geye»  Kupfer  und  eine  geringe  Resistenzfahig- 
keit  gegen  chemische  Eiullllsse  Zur  Herstellung  von  Widerstandskilaten 
scheine  diese  Legirung  jedoch  ganz  besonders  geeignet  zu  sein. 

2.  Neue  Legirungen. 

al  Herstellung.  —  Hei  dem  Paleutnickel,  welches  auf  (5 rund  der  bisher 
dargelegten  Lntersuehungen  zunächst  als  Material  für  die  Normalwiderstände 
der  Reichsanstalt  angenommen  war,  schienen  bezüglich  des  Temperntur- 
eoeftieienten  noch  weitere  Verbesserungen  möglich,  zumal  nachdem  wir  bei 
einer  Probe,  von  Patcntnickd,  welche  gelegentlich  in  unseren  Besitz  kam, 
eine  Abnahme  desselben  bis  auf  ii,ihkiI7  festgestellt  hatten. 

Die  in  obiger  Tabelle  angegebenen  Zahlen  Hessen  vermuthen,  dass  eine 
Abnahme  dieser  tJ  rosse,  mit  steigendein  Nickelgehalf  stattfinde.  Dies  gab 
den  Anlass,  durch  l'ntersuchuug  einer  grösseren  Anzahl  Legirungen  von 
Kupfer  mit  Nickel  oder  ähnlichen  Metallen  den  Einfluss  festzustellen,  welche 
dieser  letztere  Hestandlheil  auf  den  Temperaturcoelticient  ausübt. 

Zunächst  untersuchten  wir  die  Legirungen  von  Kupfer  und  Mangan, 
welche  auf  der  Isnbellcuhiltie  bei  1  lillciibtirg  für  Zwecke  des  Maschinenbaues 
hergestellt  «erden,  und  einige  andere  Sorten,  welche  dieses  Werk  für  uns 
besonders  hergestellt  halte  Wir  wurden  zur  Untersuchung  dieser  Legirungen 
noch  besonders  dadurch  veranlasst,  dass  Herr  Westen  in  Newark  nach  den 
amerikanischen  Patenten  No.  ;«ii;«i4  und  :«fl.«i5  bei  ähnlichen  Legirungen 
einen  negativen  Teiiipcruturcoeflicientcii  gefunden  hatte.  Sodann  wurde 
uns  zweitens  durch  das  Entgegenkommen  der  Herren  Hasse  «V  Selve  in 
Altena  i.  Westf.  eine  Reihe  von  12  Niekel-Kupfer-Legirungen  mit  verschie- 
denem Nickelgehalt  zur  Verfügung  gestellt. 

h]  Specifischcr  Willerstand  und  Temperaturcoefficient.  -  Die 
Untersuchung  auf  spccilisi-heu  Widersland  und  Temperaturcoefficient 
wurden  in  der  Weise  vorgenommen,  dass  von  den  Drähten,  welche  grössten- 
theils  in  einer  Dicke  von  n.5  mm  vorIngen,  ca.  1  in  lange  Stücke,  an 
kupferne  ( 'ontactstückc  angelüthet.  und,  nachdem  ihre  Dicke  und  Länge 
geinessen  worden  war,  bitilai  auf  ein  (Jliininerstreifcheu  gewickelt  wurden, 
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wie  Fig.  1  zeigt.  Darauf  wurden  die  Drahte  in  einem 
Tioekeuschrank  einen  Tag  lang  auf  etwa  120"  C  er- 
hitzt, und  der  Widerstand  in  Oelhildern  von  ver- 
schiedener Teni})eratur  gemessen. 

Die  Ergebnisse  an  beiden  Gruppen  von  Legi- 
ruugen  sind  aus  den  beistehenden  Curventafeln 
Fig.  1  und  i!  zu  ersehen.  Die  Abseissen  geben  hier 
den  Nickel-  bez.  Mangangchalt  der  Legirung,  die 
Ordinalen  bei  der  mit  g  bezeichneten  Curve  den 
spei'itisrhen  Widerstand  in  Mikrohm  fllr  1  cm  Lange 
und  I  <|cin  Querschnitt,  und  bei  der  mit  a  bezeich- 
neten Curve  den  Temperntureoetticieuten  in  Einheiten 
der  vierten  Decimale.  Die  ausgezogenen  Ordinalen 
entsprechen  den  untersuchten  Legirungen. 


Temperaturcocfficient  er, 

(gegen  Kupfer)  .'/ 


Widerstand  ?  und 
Legirungen  von  Nickel  und 


Kraft 


i  . 
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Aendcrungen  des  Widerstandes  der  Legirungen  von  Mangan  und  Kupfer 

mit  der  Temperatur. 


I'  IK  < 


Ht'i  den  Manganlegiriingen  konnte  die  I 'niersuchung  nur  bis  zu  einem 
Gehalt  von  :«)",'(,  Mangan  ausgedehnt  werden,  da  Legirungen  mit  melir  Mangan 
sich  nicht  mehr  verarbeiten  lassen. 

Der  speeitlsohe  Widerstund  steigt  bei  beiden  hegirungsarton  Iiis  zu 
einem  üehalt  von  Mangan  bez.  Nickel  fast  proportional  mit  der  Men^o 
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dieser  Metalle,  und  zwar  bei  dein  Mangankupler  etwa  2,5tnal  so  stark  wie 
hei  dem  Nickelkupfer.  Darüber  hinaus  ist  er  nur  hei  dem  letzteren  beob 
achtet  worden.  Hier  nimmt  er  bis  zu  einem  Gehalt  von  40'  ',  Nickel  noch 
weiter  zu,  bleibt  von  da  bis  zu  <>2  '  „  unnilhcriid  gleich  und  fällt  dann  an- 
scheinend proportional  mit  der  weiteren  Zunahme  des  Nickels  zu  dem  speci- 
tischen  Widerstand  dieses  letzteren  Metalls  ab. 

Der  Teuiperaturcocftlciont  nimmt  bei  dem  Mangankupfer  anfangs  sehr 
schnell,  dann  allmählich  langsamer  ab  und  ist  bei  einem  (Jehalt  von  7  °/0  M. 
der  Null  schon  ganz  nahe:  von  da  an  ändert  er  sich  mit  zunehmendem  Mangan 
gehalt  nicht  mehr  wesentlich,  zeigt  aber  mit  der  Temperatur  einige  Ver- 
schiedenheit. Hei  0°  behält  er  einen  kleinen  positiven  Werth,  bei  4«)  bis 
50'  C  verschwindet  er  nahezu  und  darüber  hinaus  nimmt  er  wachsende 
negative  Werthe  an.  In  Fig.  4  ist  durch  die  Ordinalen  der  sieben 
C'urven  der  Zuwachs  angegeben,  welchen  ein  Widerstand  von  I  Ohm 
aus  den  sieben  untersuchten  Leerungen  erführt,  wenn  die  Temperatur  von 
U1  bis  100°  zunimmt. 

Bei  dem  Niekelkupt'er  ist  die  Abnahme  des  Teinperaturioefficienten  im 
Vergleich  zu  dem  Mangankupler  etwa  in  demselben  Maasse  langsamer,  als 
der  specilische  Widerstand  geringere  Zunahmegeschwindigkeit  zeigt.  In 
der  Nähe  der  Nulllinic  findet  sich  ebenfalls  ein  Knie  in  der  Curve  der  Acnde- 
rung  des  Tcmpcraturcocfticiciitcu,  der  zweite  Ast  derselben  verläuft  aber 
nicht  horizontal,  sondern  behält  eine  geringe  Neigung  nach  abwärts  bei,  gehl 
durch  die  Nulllinic  und  erreicht  bei  46"',,  Nickel  seinen  niedrigsten  Werth. 
Hei  demselben  Nickelgehalt  erreicht  auch  der  specilische  Widerstand  sein 
Maximum.  Die  betreuende  Eegirung  /•'  kommt  in  ihrer  Zusammensetzung  der 
Verbindung  AVr«  sehr  nahe,  namentlich  wenn  man  das  vorhandene  Mangan 
und  Kisen  dem  Nickel  noch  zurechnet.  Es  scheint  daher  die  Annahme  viel- 
leicht nicht  unberechtigt,  dass  in  diesen  Legirungen  die  chemische  Verbindung 
von  I  Moleklll  Nickel  mit  I  Molekül  Kupfer  in  Mischung  mit  verschiedenen 
Mengen  Kupfer  oder  Nickel  auftritt,  und  dass  derselben  ein  hoher  speciHscher 
Widerstand  mit  negativem  Tcmpei aturcoefficient  eigen  isf. 

Das  praktische  Ergebnis*  der  Untersuchung  war,  dass  wir  zwei  Sorten 
von  Legirungen  mit  verschwindend  kleinem  Temperaturcoefficientcn  herstellen 
konnten.  Bei  dem  Mangankupler  braucht  nur  (Iber  7 "„Mangan  in  der  Legi- 
rung  vorhanden  zu  sein,  damit  das  Material  einen  sehr  kleinen  Temperatur- 
coefficienten besitzt.  Am  zweckmässigsten  uimmt  man  etwa  12  Gewiehtstheile 
Mangan  und  2  Gewichtstheile  Nickel  auf  W>  Theile  Kupfer.  Der  Nickelzusatz 
hat  den  Zweck,  die  tliermoclektriscbc  Kraft  gegen  Kupfer  aufzuheben  und 
den  Wendepunkt  der  Curve  fllr  die  Widerstandsänderung  mit  der  Temperatur 
(vergl.  Fig.  4;  um  ungefähr  20  1  C  tiefer  zu  legen.    Ein  Material  dieser  Zu- 
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sainmcnsetzung  wird  aufgrund  vorstehender  Versuche  von  der  Isabellcnhüttc 
unter  dein  Nomen  „Manganin1-  speciell  für  elektrische  Normal  widerstünde 
hergestellt.  Fig.  5  giebt  die  an  einein  Widerstände  von  1  Ohm  aus  Manganin 
beobachteten  Widerstandsünderuiigeii  mit  der  Temperatur  an.  Die  den  ein- 
zelnen Beoba< htungspunklen  beigesetzten  Zahlen  bezeichnen  die  Reihenfolge 
der  Beobachtungen. 

Acnderungcn  eines  Manganinwiderstandes  mit  der  Temperatur. 
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Nach  der  in  Fig.  A  dargestellten  C'urve  besitzen  von  den  Nickelkupfer- 
l.egii ungen  nur  zwei  bestimmte  Mischungen  den  Temperatuivoefticicnlen 
Null.  Ks  muss  daher  das  VerhiUtniss  zwischen  den  beiden  Hestandtheilen 
genauer  eingehalten  weiden.  Die  Finria  Hasse  &  Selve  in  Altena,  welche 
die  I'robelegirungen  für  unsere  Untersuchung  geliefert  hatte,  bringt  die 
Legirung  mit  -H i  */„  Nickel,  welche  dein  ersten  .Schnittpunkt  der  Curve  des 
Tcmpcraturcocftlcienten  mit  der  Abscissenachse  entspricht,  unter  dem  Namen 
„(Vinslanlair  in  den  Handel. 

c>  Constanz  des  spezifischen  Widerstandes.  —  Die  Beseitigung 
der  Veränderlichkeit  mit  der  Temperatur  ist  für  sehr  viele  elektrische  Appa- 
rate von  der  grfissten  Wichtigkeit,  aber  trotzdem  könnte  die  Verwendung 
obiger  I.egirungen  für  Nuimalwiderstände  nicht  in  Betracht  gezogen  werden, 
wenn  ihnen  nicht  durch  ein  geeignetes  Verfahren  dieselbe  Beständigkeit  des 
specitischen  Widerstandes  crtheilt  werden  konnte,  welche  nach  obiger  Unter- 
suchung dem  l'ateiitnickel  eigen  ist.  Von  vorne  herein  war  dies  bei  dein 
Conslanlan  zu  erwarten,  da  es  sich  von  jenein  nur  durch  ein  anderes  Ver- 
hältnis-; der  beiden  Bcslandihcile  uiilerscbeidet.  Die  Erfahrung  hat  dies 
durchaus  bestätigt.    Aber  auch  bezüglich  des  Mangaiiins  haben  wir  ebenso 
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günstige  Ergebnisse  zu  verzeii Iiik-ii.  Dies  wir»!  am  hosten  durch  die  später 
angeführten  Erfahrungen  mit  den  fertigen  und  lilngere  Zeit  in  praktischem 
Gebrauche  gewesenen  Widerstandsnonnaleii  bew  icsen.  In  Rücksicht  aut'Con- 
stanz  des  speeifischen  Widerstandes  sind  daher  beide  Materialien  dem  Patent- 
nickel als  durchaus  gleichwerthig  zu  erachten. 

d)  Therinoclektrische  Kraft.  —  Von  anderen  Eigenschaften  konnnt 
zunächst  die  thernioelektrische  Kraft  gegen  Kupfer  in  belracht.  bei  der  Man- 
gankupferreihe  Huden  sich  nur  kleine  negative  Werlhe  <lieser  Kraft  (siehe 
Tabelle  unter  Fig.  welche  zudem  durch  einen  kleinen  Xickclzusatz  fast 
völlig  ausgeglichen  werden  können.  Im  Gegensatz  hierzu  ist  bei  dem  Nickel- 
kupfer, specie.ll  auch  bei  dem  Coiistantaii,  eine  holte  Therinokraft  vorhanden. 
In  der  untersten  Zeile  unter  Fig.  2  sind  die  betreuenden  Werthe  in  Mikrovolt 
verzeichnet.  Sie  gelten  für  1°  (' Temperaturunterschied  innerhalb  des  Intervalls 
von  20"  bis  GU"  C  In  der  Figur  stellt  die  Curve  .'>  die  Acudcrung  dieser  Kraft 
mit  dern  Xiekelgchalt  dar.  Die  angegebenen  Werthe  wurden  in  der  Weise  be- 
stimmt, dass  die  Knden  des  zu  untersuchenden  Drahtes  mit  angelotheten  Kupfer- 
drilhten,  welche  zu  einein  Galvanometer  führten,  in  zwei  Erdölbitder  tauchten. 
Durch  ein  Flügelrad  wurde  die  Flüssigkeit  in  beständigem  I 'miaut,  und  durch 
eine  elektrische  Heizspirale  auf  gleichbleibender  Temperatur  gehalten.1) 

bei  Widerstandsinessungen  macht  sich  die  theriiioclektrische  Kraft  he 
sonders  dann  störend  bemerklich,  wenn  kleine  Widerstandswerthe  und  hohe 
Stromstilrken  in  Frag«'  kommen,  und  wenn  die  einzelnen  Apparate  auf  ver- 
schiedener Temperatur  gehalten  werden  müssen. 

Durch  geeignete  ('(Instruction  der  Apparate  kann  man  zwar  in  der 
Kegel  den  grüssten  Theil  der  Tlicruiokraft  ausgleichen.  Für  Messungen 
grösster  l'räcision  ist  es  aber  immerhin  von  erheblicher  Wichtigkeit,  ein 
Material  zur  Verfügung  zu  haben,  bei  dem  die  thernioelektrische  Kraft  gegen 
Kupfer  vollständig  zum  Verschwinden  gebracht  werden  kann,  wie  dies  bei 
dem  Manganin  der  Fall  ist. 

e)  Oxydirbarkeit.  —  Die  obornaehlieho  Oxydation  durch  den  Sauerstoll' 
der  Luft  ist  bei  dein  .Manganin  allerdings  wegen  der  grossen  chemischen 
Verwandtschaft  von  Mangan  und  Sauerstoll'  beträchtlich,  bei  WU"  läuft  der 
Draht  bereits  an;  bei  dem  Ausglühen  uxydirt  an  der  <  »berlläche  das  Mangan 
aus  der  Legirung  heraus,  und  es  bleibt  unter  der  Oxydsehieht  ein  Ueberzug 
von  reinem   Kupfer  zurück,   welcher  die  elektrischen  Eigenschaften  des 

J  Di^  betreffenden  Mellingen  wurden  im  Jahre  18*0  von  Horm  lieirhiudt  in  der 
lieiehsansUill  vorgenommen  und  »"Ilten  nur  einen  vorläufigen  Anli;ilt  über  ilie  <;rii»e  iler 
auftretenden  Theniiokrilfti!  liefern.    SiiJiter  hui  Herr  l\ngli»th  in  Tübingen  uu  l'roben  der 

selben  Keginlng         »••lelie  ihm  *on  der  lteieli>unslalt  überladen  waren,  die  Therni"l.ral'te 

gegen  Blei  hiMimtnt.    |.Vergl.  \V Ann,  GO.  S.  IW.i 
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Drahtes  oft  vollständig  geändert  erscheinen  lässt.  Erst  nachdem  man  «Ik* 
Kupferschicht  «Inn-Ii  Heizen  mit  concentrirter  Salpetersäure  entfernt  liat, 
kommen  ilie  Eigensehafti-u  des  Manganiiis  wieder  zum  Vorschein.  Durch  das 
liei  den  Drahtziehern  übliche  Verpacken  des  Drahtes  in  Kohlenpulver  während 
des  (iltlhens  lässt  sich  diese  Oxydation  nicht  genügend  verhüten,  und  das 
Abbeizen  mit  concentrirter  Säure  lässt  sich  in  grösserem  Muassstab  hei  feinen 
Drähten  auch  nicht  mehr  ausführen.  Daher  bildete,  die  leichte  < »xydirbarkeit 
anfangs  eine  grosse  Schwierigkeit  für  die  Verwendung  des  Manganins.  Die 
Drahtzieher  haben  inzwischen  jedoch  gelernt,  den  Draht  von  einem  mittleren 
Durchmesser  ab,  welcher  das  Abbeizen  noch  gestattet,  bis  zu  den  feinsten 
Abmessungen  ohne  Ausglühen  kalt  zu  ziehen,  so  dass  dies«'  Schwierigkeit  jetzt 
als  beseitigt  angesehen  werden  kann,  Filter  dem  Schellacküberzug,  w  elchen 
wir,  wie  erwähnt  wurile,  aus  verschiedenen  Rücksichten  allen  Normalwider- 
ständen  aus  isolirtein  Draht  geben,  findet  auch  bei  dem  Krhitzen  auf  154)  T 
keine  merkliche  Oxydation  der  Oberfläche  statt,  so  dass  die  leichte  Oxydir- 
barkeit  des  Manganins  für  diesen  /weck  nicht  einmal  besondere  Vorsiehts- 
niaassregeln  erforderlich  macht. 

Das  Constantan  zeigt  sich  im  Gegensatz  zu  dem  vorigen  sehr  wider- 
standsfähig gegen  Oxydation;  «'s  kann  ohne  merkliches  Anlaufen  Iiis  über 
W  C  erhitzt  werden.  Wegen  seiner  grossen  Festigkeit  und  Dehnbarkeit  lässt 
es  sich  ausserdem  zu  besonders  feinen  Drähten  und  Blechstreifchen  verarbeiten. 
Für  viele  elektrische  Widerstände,  namentlich  für  solche,  welche  grössere 
Erhitzungen  durch  den  Strom  aushalten  sollen,  sind  diese  Eigenschaften  von 
grossem  Werthe;  speciell  für  Xormalw  iderstände  ist  dagegen  wegen  der  ver- 
schwindend kleinen  theiinoelektriscben  Kraft  «Ins  Manganin  vorzuziehen. 


II.  Die  Construction  der  Normalwiderstände  der  Physikalisch- 
Technischen  Reichsanstalt. 

Die  Nonnalw  iderstände  sollen  in  erster  Linie  zur  Abweichung  und  Con- 
tiole  anderer  Widerstände  dienen.  Für  diesen  Zweck  hat  die  Rcichsanstalt 
eine  Reihe  von  F.inzehviderstiinden  construirt,  welche  von  "„.000  Ohm  mit 
zahlreichen  Zwischenstufen  bis  auf  10  000  Ohm  steigt. 

Ausser  zu  (Vuitrolinessungen  können  dieselben  zweckmässig  auch  noch 
zu  anderen  Verwendungen  dienen,  /,.  11.  als  Nebenzw  eige  der  Wheatstone'schen 
BrUckcuschaltung  oder  als  Abzw  eigungswiderstände  bei  der  Strommessung 
nach  dem  Oompensationsverfahren.  Für  die  letztgenannten  Zwecke  sind  je- 
doch ausser  den  eigentlichen  Normalwiderständen  noch  besondere  Modelle, 
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ilii-  sogenannten  VerzwcigutigsbUchseti  |s.  524)  und  die  grossen  Abzweigungs- 
«ridertttade  hergestellt  worden. 

In  der  vorliegenden  Mittheilnng  sollen  nur  die  N'ormnlwiderstände  von 
0.1  Olim  an  aufwärt*  behandelt  werden,  welche  siimintlieh  aus  Draht  her- 
gestellt sind.  Für  die  kleineren  Nonnalwiderstände  sind  neuerdings  einige 
neue  Formell  Busgeführt,  und  dabei  neben  den  seither  verwandten  Blech- 
streiten auch  (iussstOcke  aus  Manganin  als  Widerstandskörper  verwandt 
worden.  Eine  vollständige  Beschreibung  dieser  letzteren  Widerstünde  soll 
spater  folgen,  wenn  erst  weitere  Erfahrungen  mit  den  neuen  Modellen  vor- 
liegen. 


I  J 


r 


!3 


r.B. «. 


i  Beschreibung.  Fig.  6  zeigt  eine  Nurmal- Widerstandsbüchse  von 
I  Ohm,  welche  in  der  üblichen  Weise  in  ein  Erdölbad  eingesetzt  ist.  Mit  den 
Zuleitungen  hängt  sie  beiderseits  in  den  Querksilbernäpfeii  und  schwebt  im 
Uebrigeu  frei  im  Bade,  sodass  das  Erdöl  von  allen  Seiten  freien  Zutritt  hat. 
Für  die  Oirculation  der  Flüssigkeit  sind  im  Deckel,  im  Boden  und  in  der  Seiteii- 
wandung  der  Buchse  Löcher  angebracht.  Der  Widerstandsdraht  besteht  —  aus 
den  im  ersten  Abschnitt  erörterten  Gründen  —  in  der  Kegel  aus  Manganin.  Er 
ist  auf  dem  mittleren,  1  cm  «reiten  Messingcylinder  in  einer  Lage  bifllar  auf- 
gewickelt. Bei  den  Apparaten  von  0,1  Ohm  ist  zu  dem  Hauptdraht  noch  ein 
zweiter  Draht  von  ein  Zehntel  des  Querschnitts  und  der  zehnfachen  Länge  des 
ersteren  parallel  geschaltet.   Derselbe  hat.  den  Zweck,  den  Widerstandswertlt 
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leichler  iiinl  irenauer  abgleichen  zu  können.  Der  Hauptdraht  wird  ungefähr 
iini  I  */♦  (,'riisM'r  als  sein  Sollwerth  gemacht,  und  die  leine  Abgleichung  im 
dem  Ncbenschlussdrahl  bewirkt.  Kine  Lilngcuäuderimg  von  einem  Meter 
an  dem  letzteren  ist  gleichbedeutend  mit  einer  solchen  von  etwa  einem 
Millimeter  nin  Hauptdraht. 

Zur  Verbindung  der  Drahtenden  mit  den  /uleitungen  dienen  kleine 
rmadratiselie  Kupfcrstllckchen ,  an  deren  Seitenflächen  die  ersteren  mit 
Silber  stumpf  angelüthet  sind.  Dieselben  weiden  mit  einer  Schraube  gegen 
die  Kiidflii«  heu  der  Zuleitungen  gedrückt.  Die  Coutactllächen  werden  vor- 
her verzinnt  und  wahrend  des  Anziehens  der  Schraube  mit  einem  Loth- 
kollien  Iiis  zum  Schmelzen  des  Lothes  erhitzt.  Diese  Art  der  Verbindung 
hat  sich  hei  Drähten  von  weniger  als  vier  bis  fllnf  Meter  Länge  ausschliesslich 
als  genügend  zuverlässig  erwiesen.  Lothet  mau  nämlich  solche  Drähte  mit 
Zinn  direet  an  die  Kupferleitungen  an,  so  entstehen  im  Laufe  der  Zeit  dadurch 
merkliche  Aenderungen  des  Widerstandes,  dass  das  Zinnloth  seine  Structur 
verändert  und  um  den  cingelötheten  Draht  herum  feine  Risse  erhält,  welche 
die  wirksame  Länge  desselben  ändern.  Ausserdem  erlangt  man  durch  die 
angegebene  Verbindung  den  Vortheil,  dass  man  die  Widerstandsrollc  aus 
dem  Apparat  herausnehmen  kann,  ohne  dass  die  genaue  Abgleichung  der- 
selben verloren  geht. 

Die  beiden  Verzweigungspunkt c  des  Stromes,  welche  den  wirksamen 
Widerstand  des  Apparates  abgrenzen,  liegen  beiderseits  unter  dem  Boden 
der  Quecksilbernäpfe,  in  welchen  die  Zuleitungen  stehen,  in  der  Kupfermassc 
der  Verbindungsstücke  k.  Zu  dem  Widerstande  des  aufgewickelten  Manganin- 
drahtes  kommt  also  noch  derjenige  der  beiden  kupfernen  Zuleitungsbogel  und 
der  Uebergangswiderstand  im  Quecksilber  hinzu.  Der  letztere  ist  dadurch  sehr 
klein  gemacht  worden,  dass  die  Enden  der  Zuleitungen  mit  ebenen  Flächen 
auf  dem  ebenen  Hoden  der  Quecksilbernäpfe  aufstehen.  Wenn  diese  Theile 
richtig  gearbeitet  und  gut  umulgamirt  sind,  ist  der  seinem  Betrage  nach 
veränderliche  Uebergangswiderstand  in  Folge  dieser  Anordnung  von  so 
kleiner  Grüssenordnung,  dass  er  vernachlässigt  werden  darf.  Das  Quecksilber 
soll  nur  1  bis  2  mm  hoch  in  den  Näpfen  stehen,  um  Unterschiede  in  der 
wirksamen  Länge  der  Bügel  zu  vermeiden.  Der  Widerstand  der  beiden  Zu- 
leitungen zusammen  beträgt  bei  den  Büchsen  von  0,1  Ohm  etwa  70,  bei 
den  übrigen  etwa  140  Mikrohm,  und  ist  in  Folge  dessen  noch  klein  genug, 
um  den  Teinperatui  coefficient  des  ganzen  Apparates  nicht  erheblich  zu 
beeinflussen  und  auch  bei  mehreren  Graden  Temperaturunterschied  zwischen 
Zuleitungen  und  Bad  keine  merkliche  Verschiedenheit  des  Gesammtwidcr- 
standes  zu  veranlassen. 

b)  Herstellung  der  Bewickelung.  —  Zum  Aufbringen  des  Drahtes 
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werden  die  Widerstandsspulen  vom  nartgumniidockel  abgeschraubt,  mittels 
Schcllncklösuug  inii  Scidcnzeug  beklebt  iiinl  hei  I  Iii getrocknet.  Dann  wird 
der  ilofipelt  mit  weisser  Seide  besponnene  Draht  bifilar  aufgewickelt,  mit 
Seidenfädon  festgebunden  und  mit  iler  Schellacklösung  mehrere  Male  ge- 
strichen. Die  Rolle  wird  jetzt  einen  'Pap  lang  in  einem  Trockenofen  auf  1 10"  C 
erhitzt.  Der  Schellaeküberzug  schützt  den  Draht  hei  der  Erhitzung  und  hei 
tiein  späteren  liebrauche  gegen  die  Einwirkung  der  Luft  so  put,  dass  keine 
merkliche  Oxydation  eintritt.  Ausserdem  dient  er  dazu,  den  Draht  auf  der 
Kollo  so  lest  zu  kitten,  dass  keine  Lagenverändci ungon  desselben  melir  ein- 
treten können.  Nach  der  laug  dauernden  Erhitzung  hleihl  der  Lack  auch  hei 
höherer  Temperatur  hart.  Die  Isolation  zwischen  Draht  und  Spule  beträgt 
in  der  Kegel  eine  Hillion  Ohm.  l'm  diese  hohe  Isolation  zu  erreichen  und 
.gleichzeitig  <las  Aul'ti eicn  von  IMarisationscrscheinungcn  zu  vermeiden,  ist 
es  jedoch  erfoi  «lei  lich,  < M< •  ruispiunung  hei  dem  Wickeln  nicht  mir  den  Händen 
anzulassen,  sondern  den  Draht  durch  einen  reinen  Lappen  lauten  zu  lassen. 

Durch  das  Erhitzen  wird  lerner  bewirkt,  dass  der  speeifischo  Widerstand 
des  Drahtes  seine  frühere  Veränderlichkeit  verliert,  l'm  diesen  /weck  niög 
liehst  vollkommen  zu  erreichen,  ist  es  auch  wichtig,  dass  der  Draht  nur  auf 
Hollen  von  ziemlich  grossem  Durchmesser  gew  ickell  wird.  Seihst  verständ- 
lich muss  vor  und  hei  dein  Wickeln  jede  unnöthige  Biegung  des  Drahtes 
vermieden  werden.  Auch  scheint  es  aus  diesem  (irunde  zweckmässig  zu 
sein,  keine  zu  dicken  Drähte  anzuwenden,  sondern  lieber  zwei  oder  mehrere 
parallel  gelegte  Drähte  anstatt  eines  dickeren  zu  benutzen. 

«:)  Zulässige  Belastung  —  Ein  wesentlicher  Gesichtspunkt  hei  der 
Construction  war  schliesslich  noch,  den  Apparat  geeignet  zu  machen,  eine 
möglichst  grosse  Menge  elektrischer  Arbeit  in  Wärme  umzuwandeln.  .!<• 
grösser  diese  ist,  um  so  weiter  ist  das  Anwendungsgebiet,  des  Apparats  und 
um  so  grösser  auch  die  Genauigkeit  der  Messung. 

Die  von  dem  Apparat  in  der  Secunde  umzuwandelnde  Energie  lässt  sich 
durch  die  Formel  darstellen 

<)  =  .P  ,r  .  0/24  <•«/  ~  (f,  —  (,)  F.  E, 
wo  t,  die  Temperatur  des  Drahtes,  /,  diejenige  der  Umgehung,  F  die  Oher- 
llächc  der  Drahtwiekelung  und  II  die  hei  1 3  Temperaturunterschied  durch 
I  qcm  Oberfläche  in  der  .Secunde  ausgegebene  Wärmemenge  bedeutet.  Wir 
suchten  also  zu  erreichen,  dass  für  erhebliche  Worthe  von  \>  die  Draht- 
tomperatur  /,  in  mässigen  Grenzen  bliebe.  Die  Oberfläche  F  wurde  daher 
so  gross  genommen,  als  es  die  Abmessungen  des  ganzen  Apparats  erlaubten. 
Wir  haben  einen  Oylinder  von  4  cm  Durchmesser  auf  eine  Länge  von  ca. 
4  cm  mit  Wickelung  bedeckt,  also  im  Ganzen  rund  HX)  (|cin  wärmeabgebende 
Oberfläche.    Besonders  wird  darauf  gesehen,  dass  nur  eine  Lage  Draht  auf- 
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gewickelt  wird,  damit  alle  Theile  desselben  gleichmä-ssig  an  die  Oberfläche 
hervortreten  und  hier  ihre  Wärme  abgeben  können,  l'rn  sodann  die  Kühlung 
auf  der  Flächeneinheit  gross  zu  erhalten,  wurde  Bespüluug  derselben  mit 
einer  isolirenden,  leicht  beweglichen  Flüssigkeit  eingeführt.  Am  besten 
eignet  sich  hierzu  Petroleum,  da  es  gut  isolirt,  Metall  nicht  angreift,  wenn  es 
nicht  ausnahmsweise  schlecht  gereinigt  ist,  und  den  Sehellaekanstrieh  voll- 
ständig unversehrt  liisst.  Die  starke  Ausdehnung  desselben  durch  die  Wilrme 
befördert  eine  gute  Circulatiou  aus  der  Büchse  durch  das  ganze  Bad.  Zur 
Unterstützung  derselben  wird  in  dem  Bade  noch  eine  FlUgclschraubc  vor- 
gesehen, und  ausserdem  kann  mich  eine  Kühlschlange  eingesenkt  werden, 
um  die  Temperatur  des  ganzen  Bades  niedrig  zu  halten. 

Es  wurden  nun  einige  Reihen  von  Versuchen  angestellt,  welche  die 
Wirkungsweise  dieser  Vorkehrungen  bestimmen  und  einige  Werthe  für  die 
Grösse  E  unter  verschiedenen  Umstünden  liefern  sollten.  Bei  denselben 
wurde  die  Temperatur  des  Drahtes  der  Wickelung  mit  einem  Thermoelement 
bestimmt,  wahrend  Ströme  von  verschiedener  -Stärke  durch  deu  Apparat  ge- 
schickt und  die  Kühlung  variirt  wurde. 

Kiii  Normalwiderstand  von  I  Ohm,  wie  der  in  Fig.  U  dargestellte,  wurde 
in  ein  Erdölbad  von  II  cm  Breite  und  4»  cm  Länge,  das  12  cm  hoch  mit 
Flüssigkeit  gefüllt  und  mit  einer  Kührvorrichtung  versehen  war,  in  der  üb- 
lichen Weise  eingesetzt.  An  einer  der  mittleren  Drahtwindungen  waren  ein 
Kupfeidraht  und  ein  Constantandraht  von  0,2  mm  Durchmesser  mit  wenig 
Zinn  stumpf  angelöthet.  Dieselben  standen  möglichst  genau  auf  demselben 
Querschnitt  des  Hauptdrahtes,  waren  mit  Seide  umsponnen  und  zur  Vermeidung 
von  Wärmeabgabe  in  ein  Hartguminiröhrchcn  von  1  mm  Durchmesser  ein- 
gezogen, welches  bis  dicht  an  die  Löthstelle  reichte.  Der  Kupferdraht  führte 
zu  einem  Galvanonieter,  und  von  da  ein  ebensolcher  Draht  zurück  zu  dem 
äusseren  Ende  des  von  der  Büchse  kommenden  Constantandrahtes.  Diese 
zweite  Eöthstclle  unseres  Thermoelements  wurde  in  ein  besonderes  GefHss 
mit  Petroleum,  dessen  Temperatur  durch  ein  empfindliches  Thermometer 
controlirt  wurde,  eingesenkt.  Vor  jeder  Beobachtungsreihe  wurde  der  Aus- 
sehlag des  Galvanometers  bestimmt,  welchen  einebekannteTemperaturdirt'ercnz 
der  beiden  I.öthstellen  hervorbrachte.  Darauf  wurden  Ströme  verschiedener 
Slärke  durch  den  Widerstand  geschickt,  so  dass  er  nacheinander  mit  I,  10, 
S)  und  I0O  Watt  beansprucht  wurde.  Der  Ausschlag  des  Galvanometers 
wurde  von  Minute  zu  Minute  beobachtet.  Durch  einen  Queckailberumschalter 
konnte  die  Richtung  des  Stromes  im  Widerstand  schnell  gewechselt  werden, 
um  den  Kintluss  des  Spannungsabfalls  im  Hauptdrahte  durch  Beobachtung 
bei  beiden  Stroniriehtungen  auszugleichen.  Bei  unserem  Apparate  war  die 
Stellung  der  Drähte  des  Thermoelements  auf  dem  Hauptdrahtc  jedoch  zu- 
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fällig  so  genau  getroffen  worden,  dass  der  Wechsel  der  Stromriehtung  keinen 
merklichen  Unterschied  ergab. 

Die  hauptsächlichsten  hYgehiiisse  sind  aus  den  Curvcn  Fig.  7  und  der 
nachstehenden  Talielle  zu  ersehen.') 

Zeitlicher  Verlauf  der  Erwärmung  des  Drahtes  einer  Normalwiderstandsbüchse 
bei  verschiedenen  Beanspruchungen. 


Nu  7. 


Tabelle  5. 

Q  d 

E 

In  l.nft       1  Wiitt                9°5  ( 

0,00034 

In  Krdül     1     ,.  1,1 

0,000* 

.          io    .,  V 

0,0035 

„               50     .,  >5.<J 

0.(1048 

r      r      100      .,  44 

0,0055 

tl  —  <J.5  für  durchlöchert«  lUii-hao, 

F.  =  0,000.'». 

Die  Curvcn  zeigen  das  Ansteigen  der  Temperatur  des  Drahtes  mit  der 
Zeit  bei  verschiedener  Belastung  des  Widerstandes.  Ktwa  nach  I  Minute 
ist  hei  stärkerer  Belastung  die  Tempcraturcotistaiiz  erreicht:  bei  schwächerer 
Belastung  und  namentlich  in  Luft  ist  jedoch  erheblich  längere  Zeit  (',  ,  Stunde 
bis  1  Stundei  dafür  erforderlich. 

1  Die  betrcflciidi-n  Versuche  sind  von  Herrn  Krannh«!»  ausgeführt  worden, 
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In  der  Tabelle  ist  unter  *,/  die  umgewandelte  Arbeit,  unter  ii  die  Tempe 
raturdiu'oronz  zwischen  Draht  und  l'mgchung  und  unter  /-."  die  daraus  ho- 
rechnete  Wärmeabgabe  von   I  qcm  Oberfläche  bei  \"  V  Tcmperaturuntor 
sc  hied  zu  verstehen. 

Oer  bei  dem  Versuche  benutzte  Widerstand  war  dein  in  Fig.  5  gezeichneten 
entsprechend  gebaut  (nur  betrug  der  Durchmesser  der  Büchse  7iimm  anstatt 
IIS  tum  bei  dem  gezeichneten  Modell)  und  war  in  gleicher  Weise  mit  5  nun 
weiten  Löchern  im  Hoden  und  ebenso  weiten  Löchern  in  der  Seitenwiindiing 
der  Büchse  versehen. 

Die  Rührvorriehtung  im  Rade  war  bei  den  mitgethcilten  Versuchen  nicht 
in  Thütigkeit  gesetzt,  weil  ln>i  Anwendung  derselben  die  Ergebnis*«,'  unregel- 
mässigor  ausfielen.  Die  Verstärkung  der  Kühlung  durch  das  Kühlen  war 
nicht  gross,  mitunter  trat  sogar  eine  Schwächung  derselben  ein.  Ks  ist  dies 
darin  begründet,  dass  der  in  Folge  des  grossen  thermischen  Ansdelinungs- 
eoefflcicnleu  des  Erdöls  ziemlich  lebhafte  Strom  ernannter  Flüssigkeit, 
welcher  aus  dein  Loch  im  Deckel  der  llilchse  aufsteigt,  durch  die  unregcl- 
mässigeren  Wirbc  Iströmimgcn ,  welche  das  Kührwerk  um  «Iii-  Büchse  herum 
erzeugt,  leicht  aufgehalten  w  ird.  Auf  jeden  Fall  ist  dafür  Sorge  zu  tragen, 
dass  die  Strömung  im  verticalen  Rohre  des  Rührwerks  nach  unten  gerichtet 
ist.  Aber  auch  dann  trat  mit  Rühren  mitunter  noch  eine  geringere  Kühlung 
als  ohne  dasselbe  auf. 

Auf  die  Erwärmung  des  Drahtes  ist  noch  das  Gehäuse  des  Apparates 
in  Folge  des  Widerstandes,  welchen  es  der  Bewegung  der  Luft  und  der 
Flüssigkeit  entgegensetzt,  von  Kintluss.  Deshalb  wurden  entsprochende  Ver- 
suche angestellt,  erstens  bei  abgenommenem  Gehäuse,  zweitens  mit  der 
durchlöcherten  Büchse,  und  drittens  mit  einer  undurchlöcherten  Büchse. 
Hierbei  wurden  die  folgenden  Erwärmungen  beobachtet: 

Tabelle  6. 

i«  l..n  In  MNbM 

mit  1  Wall  10  Wut  50  Watt 

e 

(Knie  Itiulivi-                                    73  b,5  23,3 

Mit  iturclilficlicrter  Ktii  lisi'               9,5  6,7  25,0 

Mit.  gescblo^ciicr  Büch«-              12,7  H,2  32,8 

Daraus  ergiebt  sich,  dass  die  durchlöcherte  Büchse  die  Temperatur  des 
Drahtes  in  Petroleum  nur  um  einige  Proeonte  steigert,  während  eine  un- 
durchlöcherte Büchse  eine  30  bis  10  %  höhere  Temperatur  zur  Folge  hat. 

Aus  der  Spalte  ,\  der  Tabelle  5  ist  zu  ersehen,  dass  K  in  Petroleum  nicht 
constaiit  (iL  h.  die  Wärmeabgabe  der  Flächeneinheit  nicht  dem  Temperalur- 
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unterschied  -/  proportional!  ist.  vielmehr  hei  in'  C  bereits  mehr  als  noch 
einmal  so  gross  als  hei  JO 3  r  ausfällt.  Diese  Erscheinung  ist  wohl  auf  die 
grossere  Beweglichkeit  des  Erdöls  hei  höherer  Temperatur  zurückzuführen. 

Die  mitgetheilten  Versuche  zeigen ,  dass  die  beschriebenen  Normal 
widerstände  in  Erdöl  verhältnissmässig  recht  stark  heiastet  werden  können. 
Ursprünglich  sind  dieselben  für  eine  Höchstbelastung  von  I  Watt  (bei  Ver- 
wendung von  Patcnmickel:  ennstruirt  worden.  Falls  sie  als  l'riieisions- 
normalc  dienen  sollen,  würden  sie  der  Sicherung  ihrer  rnveräuderliehkcit 
wegen  auch  bei  der  neuen  l.cgiruug  mit  kleinem  Tcmperaturcoeffieicnt  am 
besten  nicht  über  dieses  Maas*  hinaus  beansprucht  werden.  Für  Wider- 
slandsvorglcichungeti  lii-gt  am  h  im  Allgemeinen  kein  Bedürfnis*  dazu  vor. 
Hei  technischen  Messungen,  namentlicli  bei  Bestimmungen  der  Stromstärke 
durch  Messung  des  Spannungsabfalls  in  Widerstünden,  ist  es  dagegen 
wünschenswert!«,  die  Bclastum:  mögliehst  hoch  steigern  zu  können.  Wider- 
stände, welche  nur  lilr  solche  Zwecke  dienen  sollen,  und  bei  welchen  eine 
(bmauigkeit  von  einem  halben  Tausendstel  als  ausreichend  zu  erachten  ist, 
kann  mau  erheblich  höher  beanspruchen.  Aus  den  hier  angeführten  Messungen 
über  die  Erwärmung  und  aus  den  oben  mitgetheilten  Erfahrungen  über  die 
Constanz  des  Werthes  bei  längeren  Erhitzungen  auf  UHI°  C  ist  daher  zu 
entnehmen,  dass  bei  < iebrauehsnormnlcn  des  vorliegenden  Baues  Bean- 
spruchungen mit  HHi  Walt  noch  als  zulässig  zu  erachten  sind. 

Natürlich  muss  Sorge  getragen  werden,  dass  das  ganze  Bad  sich  nicht 
um  mehr  als  höchstens  I*1'  C  erwärmt.  Entweder  darf  der  Strom  immer 
nur  kürzere  Zeit  eingeschaltet  bleiben  (bei  der  angegebenen  (irössc  des 
Bades  mit  etwa  4  I  Inhalt  nicht  über  20  Minuten  mit  HMWutM,  oder  es  muss 
eine  wirksame  Kühlung  des  Erdöls  vorgesehen  werden. 

Zur  Bemessung  der  zulässigen  Höehststromstärke  kommt  schliesslich 
bei  höheren  Widerstandsbeträgen  noch  die  Grösse  der  auftretenden  Span- 
nungen in  Betracht.  Es  dürfte  sich  empfehlen,  bei  der  vorliegenden  Con- 
struetion  HM  Volt  nicht  zu  übersteigen;  dann  erhält  mau  die  folgenden  Werthe : 

Tabelle  7. 


O  l  "hn, 
«  ., 
II 

100 
1000  „ 
KKMJ 


•V-     Ataj>iTP  3'.'  Aiii|K-ro 

1.0  .,  10 

Ol  ..  3.3 
0,10  ,.  1.0 
0,0:«  „  0.1 
o.üio      ..  0.01 
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III.  Messanordnung. 


Ehe  wir  auf  die  Beobachtungen  lll>or  dir-  Haltbarkeit  der  im  vorigen 
Abschnitt  beschriebenen  Drahtnorniale  eingehen,  soll  die  Anordnung  der 
Wheatslone'srhen  bez.  Thomson'sclicn  Rrückc  besprochen  worden,  deren  wir 
uns  zur  genauen  Vergleichuug  von  Dralitwiderständen  mit  Normalen  von 
deinselhen  Sollwerth  seit  einer  Reihe  von  Jahren  mit  gutem  Erfolge  be- 
dienen 

a)  Verzweigtingsliiiehsc.  —  Fig.  il  stellt  im  Grundriss  und  Aufriss  eine 
hierbei  benutzte  Vei  zweigungsbüehse  dar,  welche  zwei  einander  gleiche 
Zweigwiderstande  der  Wheatstone'schen  Rrflcke  enthalt;  zwischen  beide 
ist  ein  zum  Interpoliren  dienender  kleiner  Widerstand  eingeschaltet,  der 
für  Präcisioiisincssuugen  auf  den  tausendsten  Theil  eines  jener  Zweigwider» 
stände  abgeglichen  ist.  Für  alle  praktisch  vorkommenden  Fülle  reichen 
zwei  verschiedene  Sorten  vmi  VerzweigungsbUchsen  aus,  eine  mit  Wider- 
ständen von  je  KHi  «»hin  und  einein  Interpolationswiderstand  von  0,1  Ohm 
ftlr  <l(e  genaue  Vergleichuug  höherer  Widerstünde  bis  etwa  0,1  Ohm  abwärts, 
die  andere  mit  Widerständen  von  je  Hl  Ohm  und  einem  Interpolations- 
widerstand  von  »>,0|  Ohm  für  die  Messung  kleinerer  Widerstünde  bis  zu 
0,0001  Ohm.  Kin  mit  dem  Galvanometer  verbundener  Gleiteontact  g  kann 
nun  bei  der  Verzweigungsbuchse  in  drei  Punkten  an  den  Interpolations- 
widerstand angelegt  weiden,  nämlich  in  dessen  Mitte  und  an  beiden  Enden. 
Es  ist  somit  im  Allgemeinen  nicht  möglich,  den  Galvanoineterausschlag  wie 
bei  einer  Drahtbrücke  auf  Null  zurückzuführen:  das  Verhältnis»  der  zu  ver- 
gleichenden Widerstände  wird  vielmehr  aus  den  Ausschlügen  interpolirt,  die 
man  bei  den  drei  möglichen  Einstellungen  fies  GleitconUtets  beobachtet  hat. 

Wie  die  Fig.  »  zeigt,  ist  das  Oonstructiousprincip  der  Verzweigungs- 
büchsc  im  l'cbrigett  ganz  das  nämliche  wie  bei  den  oben  beschriebenen 
Drahtnormalen. 

Die  beiden  Zweigwiderstunde  sind  auf  das  weite  Messiugrohr  m  aufge- 
wickelt und  genau  so  behandelt,  wie  Xormalwiderstünde,  insbesondere  also 
durch  Erhitzen  künstlich  gealtert.  Das  äussere  Ende  jedes  Widerstandes 
ist  bei/,-,,  mit  den  Zuleitungsbiigeln  /,,.  /.,  der  RUchse,  das  innere  Ende  mit 
den  durch  und  .,  bezeichneten,  den  Ilartgummideckel  <l  durchsetzenden 
Contactstücken  verlöthet.  Zwischen  den  (  ontaci stücken  <\  und  -s  ist  ferner 
der  Interpolationswidcrstand  (ein  Draht  oder  ein  Riechstreilen  von  0,1  bez. 
0,0)  ohtn)  eitigelöthet,  dessen  Mitte  mit  dem  f'onfjict  <\  in  der  gleichen 
Weise  verbunden  ist.  Oberhalb  des  llartgumtnideckels  ragen  diese  Stücke 
•  :,  deren  Refestigungswcise  die  Figur  ohne  Weiteres  erkennen  lässt, 
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etwa  I  cm  weil  hervor.    In  der  Mitte  von  d  ist  ein  langer,  massiver  .Stift  * 
befestigt,  der  oben  zur  Aufnahme  der  einen  Galvanometerleitung  die  Klemm 
.schraube  /.   tränt.    I'.lu-i    «Uesen  Stift  ist  ein  Kohr  r  lose  genaust,  an  das 


T'f- 


Klj.  t, 


unten,  wo  es  fiuf  den  Flausch  /  itufstösst,  seitlieh  das  Gleitstück  </  hart  an- 
gelüthet  ist.  Oben  an  dem  Kohr  befindet  sich  eine  mit  Hartgummi  um- 
kleidete kleine  Metallscheibe  In  auf  ihr  liegt  eine  von  der  Klemmschraube  /• 
niedergedrückte  runde  Blattfeder  auf.    Durch  Biegen  der  Feder  kann  man 
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den  Druck,  mit  welchem  der  Gleitcoutact  ,ui  die  oberen,  blanken  Flächen 
von  oder  <•.  angeprcssi  wird,  passend  bemessen.  Durch  Drehen  an  der 

Hartgummisehcibe  h  lässi  sich  der  Gleitcoutact  auf  eines  der  drei  Contacl- 
stücke  einstellen.  Zwei  an  <■,  und  «,  angebrachte  Auschlagschraubon  ,,,,  „, 
verhindern  hierbei  eine  zu  weit  gehende  Drehung.  Der  Stift  «  ist  deshalb  so 
lang  gewühlt,  weil  die  ganze  Verzweiguiigsbüchse  in  ein  l'etroleumbad  derart 
eingesetzt  winl,  duss  sich  die  Oberkante  der  <  'ontactstückc  noch  einige 
(ontimeter  unter  dem  Flüs-dgkeitsspiegel  befindet.  Die  im  Grundriss  an  den 
Contactstückcii  sichtbaren  Schrauben-  werden,  soweit  sie  nicht  als  Anschlag 
dienen,  bei  einer  eventuellen  Nachmessung  der  einzelnen  Widerstünde  benutzt. 
Auch  können  mit  Hille  derselben  zu  einem  Zweigwiderstand  hohe  Wider- 
stände parallel  gelegt  werden. 

Die  Abweichung  der  Widerstande  auf  «Ii»?  angegebenen  Wertlic  lässt 
sich  mit  vollkommen  ausreichender  Genauigkeit  ausfuhren;  so  wurden  z.  1$. 
für  eine  iler  Heichsanstalt  gehörige  Verzweiguiigsbüchse  aus  Maugauiii  fol- 
gende Werthe  gemessen: 


Die  sehr  geringe  Ungleichheit  der  Widerstände  w  ird  durch  t'oniinutireii, 
d.  h.  durch  Cinhängcn  der  Büchse  in  ihren  Quecksilbernäpfen,  climinirt. 

b)  Wheatstone-'I'homson'sche  Brücke  zur  Verglcichuiig  von  Nor- 
mal w  id  .  rstii  ndc Ii.  -  Der  Gebrauch  der  Büchse  ist  ohne  Weiteres  verständ- 
lich. Ii.  i  y.u  in*  —  emlc  \\  id.-rsi  m  I  m  d  cii  N . .j  11 1  d  v  d  di  in  bleichen  S  »llwerth 
werden  mit  dem  einen  Ende  durch  Eintauchen  ihrer  Bügel  in  denselben  Queck- 
silhcrnapf  ohne  Zw  ischeiiwidcrstand  verbunden.  Von  den  G;uecksilbcrnäpfeii,  in 
welche  die  anderen  beiden  Bügel  eingesetzt  sind,  führen  als  Verbindungs- 
stücke kurze,  dicke  Kupferdrähtc  zu  den  Enden  der  Verzweigungsbilch.se, 
welche  die  Wheatstoiie'sche  Brücke  vervollständigt.  Die  Zuführung.sdrähte 
zum  Galvanometer  liegen  an  der  Klemmschraube  /.•  der  Verzweiguiigsbüchse 
und  an  der  Verbindungsstelle  des  Normals  und  des  zu  bestimmenden  Wider- 
standes an.  Die  Batlcricdrähte  sind  so  angeschlossen,  duss  der  Widerstand 
der  dicken,  übrigens  gleich  langen  Verbindungsstücke  bei  der  Vergleichung 
von  Widerständen  unter  100  bez.  10  <  ihm  sich  zu  den  Zweigwiderständen 
der  Verzweiguiigsbüchse,  also  zu  II.ni  oder  zu  10  l  ihm  addirt,  und  somit  selbst 
bei  den  genauesten  Messungen  nicht  in  Rechnung  gesetzt  zu  werden  braucht. 
In  dieser  einlachen  Schaltung  eignet  sich  die  Verzweiguiigsbüchse  vorzüglich 
zur  ( '.dibrinnig  eines  Slöpselrheosi.iten  und  zur  Vergleichung  eines  seiner 
Widerstände  mit  einem  Normal.    Bei  der  lautenden  Prüfung  der  Widerstands 


Zwi'ig»  iilt>r.-.titndc 
itwi»cl».'ii  k„  rr.  KAUI.1  "hm  bei  17,1° 
..        k:,        11*1.011!     ..       „  17.3 


Iiiter|jol;Uinnswi<lerstiui(] 

««v.M'lin,  r,.        ü.Ut'W  <'li   17,5° 

(M     „       ..  17.5». 
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kästen,  Compcnsationsapparatc  u.  s.  w.  wird  diese  einfache  und  zuverlässige 
Anordnung  in  der  Ucichsanstalt  stets  verwandt. 

Wie  ölten  erwähnt,  sind  Schrauben  vorgesehen,  um  zu  einem  Zweig- 
widerstand hohe  Widerstände  parallel  zu  legen  und  so  ein  bestimmtes 
Widerslandsverhältniss  herzustellen.  So  ist  es  in  einfacher  Weise  möglich, 
durch  Parallelschalten  von  rund  35  UM)  Uhm  zu  einem  der  Zweigwider 
stünde  von  IM)  Ohm  das  Verhältnis*  der  beiden  Theile  der  Verzweigungs- 
buchse, von  <■»  aus  gerechnet,  auf  den  Werth  zu  bringen,  also  Wider- 
stände, die  nach  dem  legalen  Ohm  abgeglichen  sind,  unmittelbar  mit  solchen 
zu  vergleichen,  welchen  das  neue,  internationale  Ohm  zu  Grunde  liegt,  ohne 
bei  der  Einstellung  des  lilcitstückes  y  auf  den  Contaet  <■.  zu  grosse  Aus- 
schläge zulassen  zu  müssen.  Die  Parallelschaltung  wird  so  angeordnet,  dass 
eine  etwaige  Ungleichheit  der  beiden  Zweigwiderstände  durch  Vertauschen 
dennoch  eliminirt  weiden  kann. 

In  manchen  Fällen  können  aber  der  zu  messende  Widerstand  und  das 
Normal  mit  den  einen  Knden  nicht  in  denselben  Quecksilbernapf  eingesetzt 
werden,  z.  H.  dann,  wenn  der  unbekannte  Widerstand  bei  mehreren  Tempe- 
raturen geprüft  werden  soll,  oder  wenn,  wie  es  bei  den  Normalwiderständen 
für  kleinere  Beträge1)  der  Fall  ist,  der  Widerstand  einer  Büchse  gar  nicht 
von  den  äusseren  Huden  der  Zuleitungsbtigel  an  rechnet.  En  lässt  sich 
dann  die  Brückciianorduung  leicht  in  der  von  Thomson  angegebenen  Weise 
abändern. 

In  Fig. '»  ist  eine  zunächst  für  Normalwiderstände  nach  den  Modellen 
der  Keichsanst.alt  passende,  aber  auch  in  anderen  Fällen  häutig  verwendbare 
Me.sseinriehtung  dargestellt,  mit  Hille  deren  Drahtwiderstände  jeder  Grösse 
und  auch  Mechwiderstände  Von  0,01  oder  H.lllll  Ohm  (sog.  kleines  Modell) 
mit  Normalen  von  demselben  Solhvcrth  verglichen  und  ihre  Temperatur- 
cocflicicntcn  bestimmt  weiden  können. 

Das  Normal  .V  und  der  zu  messende  Widerstand  A  sind  in  getrennten 
Petroleumbädern  /•,  uml  r,  untergebracht,  die  ähnlich  wie  das  früher  be- 
schriebene") Bad  eingerichtet  sind.  In  j,,  ist  ein  rechteckiger  Kähmen  aus 
durchlochtein  Messingblech  leicht  herausnehmbar  eingesetzt,  der  eine  vom 
Boden  bis  zur  Höhe  des  Flüssigkeitsspiegels  reichende  Bewickelung  mit  iso- 
lirtem  Widerstandsdraht  trägt.  Kr  dient  dazu,  bei  der  Bestimmung  von 
Tetnperaturcoefticieiiteii  das  Petroleum  des  Bades  durch  Stromwärme  zu 
heizen.  Der  hierzu  milbige  Strom  wird  der  Accumulatoreiibatterie  //,  ent- 
noiniueii,  die  ausserdem  zur  Scalcuhclciichlung,  zum  Treiben  kleiner  Hlektto- 

'1   l  i  usMu  r.  Z.-il>elir.  f.  b.-lik.  lü,  S.  425: 
')  tVn»»iier,  7-.il-.rlir.  I.  lu-trk  10.  S.  R.  ih-ju. 
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motorcu  u.  s.  w.  dient.  Mittels  des  auf  dem  Grundhrett  des  Apparates  fest 
angebrachten,  In  mehreren  Abtheilungen  gewickelten  Ballast Widerstandes  H', 
Ittsst  sich  iu  kurzer  Zelt  eine  glcichmUssige  höhet c  Temperatur  iu  j>,  er- 
zielen. Will  mau  andererseits  von  einer  höheren  zu  einer  niedrigeren  Tempe- 
ratur rasch  Uhcrgchen,  so  bewerkstelligt  man  dies  durch  eine  in  /«,  einge- 
setzte, von  kaltem  Wasser  durchströmte  Kühlschlange.  Das  Petroleum  in 
beiden  Hadem  wird  durch  zwei  kleine,  von  einein  Elektromotor  angetriebene 
l'uinpen  iu  kräftige  Bewegung  versetzt. 


rtg.  a. 


Die  beiden  Widerstände  .V  und  X  sind  auf  der  einen  Seite  durch  ein 
breites  Kupferblech  d  verbunden,  da.s  mit  seinen  amalgamirten  Knden  in 
kleine  Bohrungen  der  QuecksilbernHpfc  y„  p,  eintaucht  und  in  der  Mitte 
eine  Klemmschraube  trügt.  Da  der  Widerstand  dieses  Verbindungsstückes 
sehr  gering  ist,  so  kann  man,  wenn  es  sich  um  die  Vergleichung  von  hohen 
Widerstunden  bei  Zimmertemperatur  handelt,  den  einen  (Snlvanometcrdraht 
ilirect  an  die  Klemmschraube  ./  anlegen.  Wenn  die  Bilder />,  und /«,  erheblich 
verschiedene  Temperaturen  haben,  so  empfiehlt  es  sich,  eine  in  einem  beson- 
deren kleinen  Petroleumbade  befindliche  Verzweigungsbtlchsc  (Fig.  8)  von 
Ii)  Ohm  als  Ueberbrtlckung  r  zu  J  parallel  zu  schalten  und  den  Galvano- 
meterdraht an  die  mit  dem  lileitcontact  der  HUchse  V  verbuudeue  Klemm- 
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schraube  k-  anzulegen.  Der  Eintluss  von  tlicrmoelektrischen  Kräften  wird 
erheblich  vermindert,  und  der  Widerstand  des  Verbindungsstückes,  selbst 
wenn  A"  und  X  nur  0,(101  '  >lmi  betragen,  naeli  der  sinnreichen,  von  Thomson 
lierrührenden  Modilication  der  Wheatslone'schen  Brücke,  bei  richtiger  An- 
ordnung vollkommen  eliniinirt. 

Die  mit  /»,  und  /»,  bezeichneten  Zulcitungsbügel  von  .V  und  V  hüllten  in 
laugen  Quecksilbernäpfeti  ■/, ,  </„,  zwischen  widehen  ebenfalls  die  Verzweigungs- 
bilchse  /'(bei  der  Vergleichung  von  Widerständen  bis  0,1  Ohm  abwärts  ge- 
wöhnlich eine  Bilchse  von  100  Ohm,  für  kleinere  Widerstünde  eine  solche 
von  10  Ohm)  eingeschaltet  ist;  auch  sie  befindet  sich  in  einem  besonderen 
kleinen  l'etroleumbadc.  In  den  Bitteriezweig  sind,  ausser  der  aus  einein 
oder  mehreren  Accumnlalorcn  bestehenden  Stromquelle  /?,,  ein  Ausschalter, 
ein  Stromwender  und  ein  passender  Regulirwiderstand  11',  eingeschaltet;  ein 
solcher  (»',)  ist  auch  im  Galvanometnzw  eig  vorgesehen. 

Die  ganze  Messanordnuiig  befindet  sich  also  unter  Petroleum, 
dessen  Temperatur  in  j>,  und  f  .  an  Thermometern,  die  in  die  Büchsen  ein- 
gesetzt sind,  abgelesen  werden  kann  Es  lässt  sich  somit  nicht  nur  die 
Temperatur  der  Widerslande  genau  ermitteln,  sondern  es  ist  auch  das  Auf- 
treten von  Therniokhilteii  (eine  Fehlerquelle,  die  bei  Anwendung  von  Man- 
ganin überhaupt  last  kaum  in  Betracht  kommt.)  so  gut  wir  vollständig  ver- 
mieden. Es  sei  noch  erwähnt,  «lass  die  die  yuecksilbcrniipfe  tragenden 
Holzklötze  /,  ,  I,  nicht  massiv  gearbeitet,  sondern  ausgehöhlt  und  innen  mit 
Kieseiguhr  ausgefüllt  sind. 

In  der  That  lassen  sich  mit  der  beschriebenen  einfachen  Anordnung 
Widerstünde  bis  auf  einige  Milliontel  ihres  Werthes  rasch  und  sicher  mit 
einander  vergleichen.  Säminlliche  weiter  unten  mitgetheilten  Messungen 
sind  auf  solche  Weise  angestellt  worden. 

Die  gewöhnlich  bei  derartigen  Messungen  erreichte  Genauigkeit  soll 
noch  durch  ein  Zahlenbeispiel  erläutert  werden. 

c)  Beispiel  für  eine  Vergleichung.  —  Drei  Manganiu-Norinale  von 
1  Ohm  (Ij,  I«,  1.)  wurden  in  allen  drei  (  ombinationen  bei  etwa  I»'  V 
in  der  zuletzt  beschriebenen  Anordnung  mit  einander  verglichen.  Die 
vorher  ermittelten  Teniperaturcoefticienleii  in  der  Nähe  von  IH3  betrugen: 
21  -  10  ",  21x10  *  und  10  -  10  5  Im  Batterie/.weig  befand  sich  ein  Aceu- 
mulator  mit  20  Ohm  Vorschaltw  iderstand,  die  Stromstärke  in  den  Büchsen 
von  I  Ohm  war  also  etwa  0,1  Ampere:  als  Galvanometer  wurde  ein 
asiatisches  Instrument  mit  Glockeuinagneten  von  Siemens  *  Halske  (von 
b  Ohm)  ohne  Vorschaltw  iderstand  verwendet.  Bei  einer  Entfernung 
zwischen  Spiegel  und  Scale  von  5  m  waren  an  den  abgelesenen  Aus- 
schlägen keine  Correctioneii  anzubringen.    Beobachtet  wurde  der  Oalvano- 
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meterausschlag,  wenn  das  Gleitstück  ./  (Kig.  H)  der  Verzw  eigungsbü  ch  sc  V 
von  1(X)  Ohm  auf  Contact  stand,  und  dann  die  Ablesung  mit  commutirtem 
Strom  wiederholt;  fUr  die  letztere  Stromrichtung  wurde  auch  bei  Einstellung 
von  ij  auf  die  Contacte  <•,  und  abgelesen.  Siimmtliche  4  Beobachtungen 
wurden  nun  wiederholt,  nachdem  man  zur  Kliminirung  einer  etwaigen  Un- 
gleichheit der  Zweigwidcrstilndc  die  ganze  Büchse  in  ihren  Quecksilber- 
tiäpfen  umgehängt  hatte.  Die  beiden  Lagen  der  Verzweigungsbüchse  1' 
seien  durch  «  und  l<,  die  des  Stromwenders  durch  /  und  //  bezeichnet.  Die 
folgende  Tabelle  giebt  die  drei  Messungen  vollständig  wieder. 

Tabelle  8. 

1.  Verjclek-hDiiK  von  I  ,  mit  \„. 


l*i  <;,„<»<< 


1 1  *  05" 


483 


.uui.it  i»  \  rtEW.- 
r,  »u         »,l»t,  r 

1„  .1 


4(C,i 
4R4.1 


«33.7  534.«* 


I 

-I 


S„.*7  I  ,,Noimi,, 
I8.U0  17.89 


48:1,5  48Z<* 

483.8        •»XU  534.1 


I 
II 


18,01  17,8b 


M.  !•..•!;  1,4 


101,1 


rorrigirte  1,,  1  „ 

O  El 

'IVri)|H-r:itur:        18,04  M») 


11  e  r  r  c  Ii  Ii  u  Ii  ^  : 

101.1  Tli  Str-  Aiu-tliliii.'  fiilN|,rii  Iii  0,y«V„       |      Din'crvnr  ilt-r  zu  vi-r- 
0.7    .,     „  .,  .,         0,0014  /,,  )  •ilcirli.-hd.'ii  Widt-rMJlnil.-, 

folglich 

bei  ilci  B.L.l>!nliliiiii;vtiiii|..-i:itilr:    I  ,      \  lt      f  0,000014  Ohm. 
,     I«    <":  1^,      1,,;    +0,000  Oll      ,.  . 

i.  Vericlricliuu»;  von  lA  mit  1,.. 


■/■■  i 


I1NB-       47M.5  482,1 

47I..7  587,1  4^,'t 
+  5.4 

474,'i  (81,6 

477,2  5^7,(. 
f  4.4 


J -»!£•■  «I«» 

Vit«*  - 


filruui 


1 

II 

: 

Ii 


TeBlpe™t«r 

TliipiniWÄi'tiT 

Nii  at.7,1  ,  i  Nü.I7ü  I,  | 

18,14  m,W 


18,15 


18.07 


MiUi-l:  -4-4,9 


101.3 


'|Vm|.».r;itiir:        18J8  18".08 
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Bit  >•  c  h  n  u  n  g  : 

101.3  Th.-Str.  Aufhing  t>iits|>ririit  0,2'  „       \      Dillrn-nz  der  zu  vir- 
-V»    „     ..  n  •■         0,0O487„  I  gleichenden  Widerstände, 

folglich 

U.-i  der  Beou)ichluiig*leini>orutur     1,     1,.     -  0.000  048  Ohr». 
„    18  T  1,-1,.=     0.000050     ,.  . 

8.  VeritleichnnK  vou  1„  mit  I, . 

AHrnkuiic  d«>  <S;ilvuiomi-rer> 

1*4  c,.n:vi  ' 

_  .  .  Conti,:*«      \>t£w  -        Slrum-  ^„  ,      ,.   ,_,„  .  , 

r'l  '1  '3  in         »J„t.\       »«der.  ,  I  Vvl7»,l.  ) 


irtO"        478  481,1  1(.  a  1  18^4  18".«» 

475,(,  425,'-'        52*,.  1  II 
t  5,5 

478  4H1.8  1<  I 

475.1  424.7         525.3  II  18,25  18.11 

+  6,7 


r,                 r,    <•-,  cnrrigirtc  1  u  1, 

Mitl.-I      4  6,1                100.7  T.'i»|.iTiilur:         18^28  1HJ1 
1!  <•  r  v  e  h  n  u  »  jj  : 

100.75  Tl..  Sir.  AusM-Majf  etiNj.rirht  0,2»,        \  Oifleren/.  der  zu  vor 

3,0                                        ,.        O.ÜOOOi",,  j  glcii-hmid.-n  WideMtaude 

folglich 

bei  der  lWrd>iu-htunjr»t»'Uiperiilur:   1  „  —  1 , .=  —  U,000 ObOs  u|»», 

.,    18-1'                                            \„      I,  -  0,000  064       ,.  . 

Der  aus  Messung  t  und  1  berechnete  Worth  der  Differenz  U —  1«  stimmt 
mich  der  kleinen  Keduction  aul'  IK'C  mit  der  direct  gemessenen  auf  3  Mil- 
liontel des  Sollwerthes  llberein. 

Daliei  sind  die  jetzigen  Räume  des  elektrotechnischen  Laboratoriums 
im  Krdgosehoss  der  Technischen  Hochschule  l'llr  genaue  Beobachtungen 
recht  ungünstig,  da  die  Riiiiine  keineswegs  erschütterungsfrei  sind  und  die 
galvanometrischen  Arbeiten  sehr  unter  den  durch  benachbarte  Kisunmassen 
verursachten  magnetischen  Störungen  zu  leiden  haben. 

Ks  würde  nichts  im  Wege  stehen,  die  Linptindlichkeit  der  Anordnung 
noch  viel  weiter  zu  steigen),  indessen  ist  die  hier  gewählte  für  praktische 
/wecke  mehr  als  ausreichend.  Ks  mag  noch  erwähnt  werden,  dass  bei  zwei 
etwa  2  Monate  auseinander  liegenden  Messungsreihen  für  die  Widerstauds- 
differenzen  von  l  anderen  Normalen  von  1  (»hin  aus  .Manganin,  wobei  die 
eine  Reihe  nach  der  Kohlrauscli'schen  Methode  des  übergreifenden  Neben 
Schlusses,  die  andere  in  der  beschriebenen  Weise  angestellt  wurde,  die 
grosste  Differenz  zwischen  den  von  verschiedenen  Beobachtern  ausgeführten 
Reihen  0,000001  Ohm  betrug.   Aus  dem  obigen  Beispiel  sieht  man  ferner, 
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wie  genau  gleich  die  beiden  Iliilften  der  VorzweigungsbUchse,  von  Contaet  ., 
aus  gerechnet,  justirt  sind.  Die  durch  C'ommuriron  von  I'  bewirkte  Aendc- 
rutig  betrügt  nämlich  nur  I  Sealentbeil,  was  einer  Ungleichheit  beider 
Hälften  von  O,0O"5  °/o  entspricht.  .Schliesslich  sei  noch  bemerkt,  dass  bei 
der  Messung  kleiner  Widerstände  ;et\va  solcher  von  0,01  oder  0,001  (»hin. 
der  Gleitcontaet  der  Ueberbrückungsbüchse  /'  aus  leicht  ersichtlichem 
Grunde  stets  in  demselben  Sinne  verschoben  wird,  wie  bei  I",  was  bei 
Widerstünden  von  1  (»hm  aufwärts  indessen  nicht  nüthig  ist  Da*  Gleitstück 
der  Büchse  /'  bleibt  danu  während  der  ganzen  Messung  auf  stehen. 

Die  Verwendung  der  Verzweigungsbüchse  ist.  natürlich  weder  an  den 
in  Fig.  <)  dargestellten  Apparat,  noch  an  ein  bestimmtes  Modell  der  Normal 
widerstände  gebunden. 


ul  Nachprüfung  gebrauchter  Drahtwidcrstände.  —  Um  ein  Unheil 
darüber  zu  gewinnen,  wie  die  im  Abschnitt  II  beschriebenen  Construcrionen 
von  Norinal-Drahtwiderständen  sich  im  praktischen  Gebrauche  bewähren, 
wurden  45  derartige  Apparate,  die  in  den  Jahren  W)\  und  IU</2  hier  geprüft 
und  beglaubigt  worden  waren,  auf  Veranlassung  der  Reichsanstalt  von  den 
Besitzern  zur  Verfügung  gestellt  und  im  Juni  lii'W  einer  Nachprüfung  unter- 
zogen. Die  fast  durchgängig  auf  dekadische  Beträge  justirten  Widerstände 
waren  zum  grüssteu  Theil  in  elektrotechnischen  und  physikalischen  Labo- 
ratorien, einige  auch  in  elektrotechnischen  Fabriken  und  in  Elcktricitäts- 
werken  im  Gebrauch. 

Die  Messung  erfolgte  in  der  im  Vorhergehenden  beschriebenen  Anord- 
nung bei  den  dekadischen  Widerständen  stets  durch  Vergleichung  mit  Nor- 
malen von  demselben  Betrag,  deren  Unveränderlichkeit  aus  den  periodisch 
vorgenommenen,  directen  oder  indirecten  Vergleichungeii  mit  Quecksilber- 
normalen  festgestellt  wurde. 

Die  folgenden  Tabellen  0  geben  in  ausführlicher  Weise  über  die  Ergehnisse  . 
der  an  den  45  Draht  .widerstanden  angestellten  Messungen  Aufschluss. 

Wie  man  aus  den  Spalten  2  und  3  sieht,  erfolgten  die  ersten  Messungen 
stets  wenige  Monate  nach  Herstellung  der  Widerstände,  also  zu  einer  Zeit, 
in  der  Widerstände,  die  nicht  durch  Erwärmung  auf  hohe  Temperaturen 
künstlich  gealtert  sind,  meistens  noch  recht  beträchtliche  Aenderungen 
aufweisen. 

Für  einige  Widerstände  liegen  mehrere  Nachprüfungen  vor,  z.  B.  für  die 
Widerstände  No.  »>,  20,  31,  3'),  43.    Nach  ihrer  ei  sten  Messung  waren  sie  zum 
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Tabelle  9. 


Dekade  von  0.1  Ohm. 


I 

2 

3 

» 

| 

e 

•ur™<1- 

Numim-i' 

/.-,! 
•Vr 

Zeil 
■)<-t 

Mltclcrrr 
rrtxif.rri'Mr. 

rlUier.r 

VI. 'TU 

>-djLw  *  ri  h 
in  vm,i  .', 

A.'li.lfr  mit 
■  1 

In  ■  .tahrrn 

\  1  i«on 
-\  1 .  1  f>  w  _ 

VII  1891 

-  0.8  X  10  ' 

VI.  1894 

+  19 

8 

3 

■  1 
- 

(>9  1891 

V  1    1  am  1 
AI.   1  o\«  1 

VII  1JHH 

VI.  1894 

-f  0,3 

M 

■  i-  22 
+  * 

4  7 

3 

1 
■ 

IV      I  041 1 

VIT  tfCttl 
VI.  IR94 

+  0.7 

n 

—  00 

—  51 

•  15 

3 

1 

97  1891 

VII.  1891 

XL  1891 
VI.  1894 

r  0,3 

29 
40 

17 

2V, 

5 

H.,  m:<( 

VII.  1891 

4-  1.8 

18 

VI.  1894 

+  38 

ti 

-  1T, 

;  245 

2',, 

ü 

14  1 l  -J 

XL 

II  1892 

-0,1 

:w 

VI.  1894 

4  0.1 

» 

-  32 

4-  <> 

Vk 

7 

17,1892 

\l  I.H'H 

IL  l»92 
VI.  1894 

0,1 

-  3 
+  13 

10 

2V. 

«♦., 

52  1892 

II.  1892 

III.  1892 

VI. 

4  4,0 

■ 

J  85 
+  R3 

2 

2',, 

9t 

K2  1892 

IV  1892 

vi.  iH-rj 

IX.  1892 

\ 

VI.  1894 

-)•  0,0 

4  B 
4-  57 

4-  *> 

+  IIB 

4.  HO 

2 

Im 

!-»  r-C 

VI  1892 

\  -:;mj 

VI  1891 

f  0,4 

n 

J  7 
6 

13 

1", 

II 

1  !  1  1. 

X.  IR92 

XII  1892 
VI.  1894 

11,.'' 

■  10 

9 

19 

IV» 

12« 

134,1892 

X  1892 

XII.  18"« 
VI.  1894 

-\  0,0 

« 

+  II 

-  6 

17 

l'/t 

IS.-inrrkuiii;«-ti  Die  mit  •  ln-z.u-hni-trn  Wider-HlniU-  ^ i ii'l  fiiis  1  unsiantan  ^i-fcrli^l. 
Iln  den  mit  .in.m  I  vei>clii'iien  ltucliMii  vvrgl.  da>  auf  S.-ilr  532  unten  <;i->a>rlr,  Koli-rn 
keim-  besonderen  Angaben  Uber  die  Soll« rrtlie  voiliejjrn,  sind  die  lütrtisi  n  dir  Knihoit 
der  betreffenden  Dekade  iibfr^lichrn. 

':  V,  (ihm. 

Zweck  der  Demonstration  hei  einem  in  Kln^lund  im  August  \Wt>.  gehaltenen 
Vortrage  benutz!  worden.    Da  es  in  F<djjc  davon  nicht  ausgeschlossen  war. 
rlass  durch   das   wiederholt««   Abnehmen    der  Schutzhülle    die   Huden  des 
Widerstandsdrahtes  Verbie-jun^en  erfahren  halten,  so  wurden  die  Wider 
stunde  nach  ihrer  Ziirlkkkunlt  aus  Knghind  im  Se]>iember  und  Uciobcr  des 
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Tabelle  9. 
ltcka.1«  von  1 


J  4 

Zoll  MIIIIhm  viüii    "  A*n*miiiE 

In  OUOH  '"  ;  ■''b"'n 


13  58  1891          X],  1891t      VII.  1891  (8,1x10-  -29 

VI.  IHM  +  B.I      „  9 

VI    1894  +  21  +50  3 

14  70,  IH'JI         XI    IR91I      VII.  1891  -   I,"       ,  +  38 

VI.  1891  -48  +10  3 

15  <*/l»»1        VII.  1191       XI   1091  -j  0,0      .,  ~  7 

VI.  1894  -  II  4-  4        2'  a 

I»,           101  1891         VII.  1891        XI.  1091  •            „  +  1 

VI.  1894  -0.3      ,  +   4            +3  2''j 

17             9/ 1892         XI.  IWI         11.  1892  -  1.2      .  4  8 

VI.  1894  +  1,3      .,  |  14  f   h  2'l, 

1H            10  1892         XI    1891         II    1892  +2.2      ..  -)  11 

VI.  1894  +25  +  14  2'/, 

!<)•           51. 1892           II.  1892       III.  1892  +3.7  •  5 

VI.  1894  •  i  17            +  12        2', , 

2.»j           81/1892         IV.  1892        VI.  1892  -  1.5      ..  -  7 

X.  1892  -  14 

VI.  1894  +18  (  11  2 

gl           129  1892           X.  IH92      XII.  1892  •  0,3      ,.  +  b 

VI.  1894  t    5  -   1  I'/» 

22  I- XU 892           X.  1892      XII.  1892  +  3.3      „  +12 

VI   1894  |  13  +1  I«, 

23  1321892           X.  1892      XII.  1892  +  0,3      „  |  6 

VI.  1894  +  3  -  3  IV, 

24'i        I39,'1B92          X.  1892      XU.  1892  (  O j      ,.  29 

VI.  18-M  (-:*>  4i      i  Vi 

>j2  <»hm. 

sollton  Jahres  nochmals  geprüft,  und  in  der  Thut  hei  einigen  kleine  Aeude- 
rmigen  bemerkt. 

Die  in  den  Sjuilten  4  der  Tabelle  in  Einheiten  der  5.  Deeimale  mitge- 
teilten mittleren  Temin-raturroofh'iienten  sind  durch  2  Messungen  in  den 
ungefähren  'tienzon  von  15°  und  33J  C  erhalten  worden.  In  7  Fallen  liegt 
eine  doppelte  Bestimmung  dieser  Grosse  vor,  und  zwar  sind  dann  die  Mes- 
sungen möglichst  bei  denselben  Temperaturen  wie  bei  der  ersten  Bestimmung 
des  Temperatur!  «efticienten  vorgenommen  worden;  sonst  würden  bei  der 
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Tabelle  9- 
Dekade  von  10  Ohm. 


Sl 


1 

2 

3 

4 

Ii«- 

/.•Ii 

/••Ii 

■.  j  . ii 

rirr 

ilrr 

Tt'niirf'f  itor- 

In  com',',, 

N«Binn*t 

 ;  

Wn ki'luns 

rniiiiiit 

nr^ffl.-t.'nt 

in  O/Ol  , 

ja  i  -Uhren 

25 

57.'1H91 

XL  1H90 

VI.  If»t 

-  2,3  >- 

10 

i 

i 

112 

i  = 

vi.  i(w 

+  27 

j., 

71,  UWI 

XI.  Iffjn 

VI.  It»1 

-f  2.5 

! 

7 

VI.  IWM 

+  2.7 

4 

s 

; 

-  2 

3 

■•■} 

<n  nwi 

\  11  IKVI 

XI.  IfWI 

4  ',2 

) 

VI.  IffM 

+ 

<> 

-f  2 

a«/s 

2fl 

ur>  ifwi 

\  II  HMI 

XI    t  M<  H 

+  o.- 

ff 

+ 

6 

VI  WU 

n 

+  2 

2': 

»t 

7  IR'I2 

XI.  itwi 

II  IFW2 

-0,7 

ff 

a 

VI.  lfm 

+ 

15 

+  2 

2  V, 

30 

XI.  inoi 

II  l'f'J 

t  OS 

+ 

15 

VI  1(W 

15 

0 

l'/j 

31t 

.  1 

IV.  IW 

VI.  IH<»2 

1  0,4 

n 

H 

17 

x.  \mi 

+ 

" 

VI.  1894 

+ 

1.1 

4 

1 

(J 

I2.-.-IH-« 

X.  \mi 

XII.  1002 

•  0,1 

•* 

+ 

; 

vi.  ifm 

r  0,2 

+ 

-1  2 

l'l 

(-> 

u. 

x.  ima 

XII,  ifr/j 

_n.n 

n 

: 

VI.  1H94 

+  1 

1  l/l 

34' 

•  ,:;  r/j 

X  iir».' 

XII  IR92 

00 

i» 

+ 

VI.  WM 

+  1 

l'/l 

'..  20  »ihm. 


parabolisch  gekrümmten  Form  der  f'urvo  Im  dir  Armierung  des  Wider- 
standos  von  Manganin  (vergl.  Abschnitt  I  S.  511)  mit  der  Temperatur  die 
erhaltenen  Kesiillale  iim-Ji t  din>rt  vrrglrichhar  sein.  Aus  den  Zahlen  der 
Spalte  5  ergehen  sieh  die  in  Spalte  0  verzeichneten  Armierungen  der  Wider- 
stünde in  tausend! vi  Proren!  in  «lein  Zeitraum  der  seit  der  ersten 
Messung  verflossen  war. 

Hieraus  folgt,  dass  von  allen  45  nachgeprüften  Drahtwiderstiiiiden  (42  aus 
Manganiii,  :«  aus  Coustantan)  sich  in  einem  Zeilraum  von  I1  ,  bis  .laliren 
geändert  nahen: 

25  Stock  um  einen  Hetrag  von  11,(10  his  0,01  r'P, 
13     „       n      n  n  m    n  Wl» 

5    „       „    <M>2  0,05%, 

2     „       „  r,        „    0,05    „  0,25"/,,. 
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Tabelle  9. 

l>rk»<U<  von  10»,  IUOO, 


Ohm. 


NiiromiT 


1 


8 
Zni 


35  4,1  w/2 

:*»  -> 
37  r, 

38"  50  1892 

:m  ui"2 

40  122. 1892 

41  124  1892 
42'  I3?,MI»2 

43t  7J1  1892 


\:  1  i 

XI  1891 

xi.  1091 

II  1892 

IV.  1892 

X,  1892 
S 

X  1892 


VI  1894 


IS 


%  1892 


\  I  I 


X  1892 
VI. 


i 

Mittlem 


II  1892 
VI.  1894 

II  1892 

V  I  UNI 

II  IJ'TJ 

VI.  1894 

III.  IK92 
VI.  1894 

VI,  IH92 
8  X  1892 
14  X  1892 
VI.  1H-.4 

XII  1892 
\  I  1894 

XII  1892 

VI  1894 

XII  IW2 
VI.  1894 

VI.  IH92 
II  X  UI92 
14.  X  1892 
VI  189» 

44»         136/1892  X   1892       XII.  IH««  -0.8 


+  0.7  x  10  1 
^  0.1 

+  05  ,. 

+  1.7  , 

1.0  ,. 

OH  „ 

+  0*  ,. 

4  W  . 

+  0,6  „ 


+  1.4 


Stillwvrtll 
m  0XO1 


+  a 

+  14 

I  2 
+  23 

-  I 

+  9 

I  22 

10 

5 

-  b 
,  5 

f  « 
+  31 

+  17 

-\  37 

•  29 
+  37 

T» 
+  41 

•  40 
+  09 

4  :m 
+  33 


Aradimint 
III  0001", 
In  :  .lihim 


+  "  2'/, 

+  21  2', 

+  8  t«A 

-10  2', 

+  15  2 

+  10  I 

|  20  IS 

I    8  IV» 

H  49  2 

-  1  'S 

+  :«  1»/. 


')  200  Ohm. 
»J  2000  «ihm. 

Daliei  ist  zu  liei-(lcksiehtii;en,  «lass  die  meisten  Widerstände  in  Laboratorien 
nifht  nur  zu  Widerstaiidsniessuiigoii  mii  schwachem  Strom,  sondern  zur  Er- 
mittelung Vitt)  Stromstärken  nach  dem  indirecten  Verfahren  zum  Theil  mit 
relativ  starken  Strömen  lienutzt  zu  werden  pflegen,  wobei  in  einigen  Fällen  <Iie 
stromhelastimg  sicher  die  für  l'räcisionswider.stiindc  zulässigen  Grenzen 
Überschritten  hat.    So  ist  z.  Ii.  der  Widerstand  No.  17  von  1  Ohm  nach  An- 
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gäbe  des  Besitzers  vorübergehend  mit  (\  Ampere  beansprucht  worden,  ohne 
sich  indess  dadurch  wesentlich  zu  iindorn;  Widerstand  No.  5  von  0,1  Ohm, 
rlcr  die  grösste  beobachtete  Acndening  von  nahezu  0,25 0  «  zeigt,  ist  nach 
Angabe  seines  Besitzers  einmal  mit  20  Ampere  für  kurze  Zeit  belastet  worden. 
Oh  diese  Widerstandsänderung  indess  allein  hierauf  zurückzuführen  ist,  er- 
scheint mit  Rücksicht  auT  die  früheren  Ausführungen  (Abschnitt  II,  8.  52:5) 
zweifelhaft;  da  nämlich  beim  Hingang  dieses  Apparates  auch  das  bei  der 
Beglaubigung  augelegte  Bleisiegel  fehlte,  so  ist  eine  mechanische  Beschädi- 
gung nicht  ausgeschlossen.  Wie  aus  der  Tabelle  hervorgeht,  kommt  hinsicht- 
lich seiner  Widerstandsiinderung  nächst  dem  soeben  erwähnten  gleichfalls 
ein  Widerstand  von  0,1  Ohm,  nilmlich  Xu.  0,  dessen  Werth  in  2  Jahren  etwa 
um  0,1  "/„  anstieg.  Ks  dürfte  kein  Zufall  sein,  duss  gerade  Widerstände  von 
0,1  Ohm  sich  am  meisten  geändert  haben;  auch  noch  in  zwei  anderen,  nicht 
hierher  gehörigen  Fällen  sind  kleinere  Veränderungen  bei  Büchsen  von 
diesem  Betrag,  allerdings  unter  einer  sehr  grossen  Anzahl  gleichartiger 
Widerstände  bemerkt  worden.  Die  Widerstandsspule  besteht  bei  den  Büchsen 
von  0,1  Ohm  aus  zwei  parallel  geschalteten  Drähten  von  1,6  mm  Durch 
messer.  Diese  starken  Drähte  erfahren  beim  Aufwickeln  eine  erhebliche 
Deformation,  die  eine  Härtung  des  Drahtes  und  demgeinäss  eine  beträcht- 
liche Widerstandszuuahme  zur  Holge  haben  inuss.  Die  jetzt  beobachtete 
Veränderlichkeit  dieser  BUchsen  wird  sich  vermnthlich  dadurch  beseitigen 
lassen,  das»  man  anstatt  zweier  Drähte  von  1,0  mm  Durchmesser  4  bieg- 
samere Drähte  von  halb  so  grossem  Querschnitt  verwendet. 

Acnderutigcn  von  einigen  hunderttel  Procent  im  Laufe  mehrerer 
.fahre  wurden  ferner  noch  für  einige  Widerstände  von  1000  Ohm  und  höhere 
Retrilgc  beobachtet.  Der  Widerstandsdraht  wird  hei  diesen  Büchsen  in 
hartgezogenem  Zustande  verwandt,  da  ein  Ausglühen  hei  der  sehr  geringen 
Dicke  (0,07—0,00  nmi'  namentlich  für  Manganin  nicht  mehr  angängig  ist;  in 
Folge  davon  ist  auch  hier  ilie  Widerstandsabnahinc  beim  Erwärmen  eine 
sehr  erhebliehe.  Mit  der  Zeit  scheint  dann  der  Widerstand  bei  diesen  harten 
Drähten  wieder  etwas  anzusteigen.  In  der  Tliat  weisen  die  Büchsen  No.  4.H 
und  45  von  I0OO  bez.  10  OOO  Ohm  etwas  grössere  Veränderungen  auf,  als  sonst 
beobachtet  werden,  während  allerdings  die  Büchse  Xo.  44  von  2000  Ohm 
ihren  ursprünglichen  Werth  beibehalten  hat.  Ks  wird  sich  vielleicht  empfehlen, 
gerade  die  Widerstände  von  1000  Ohm  und  darüber  nach  dem  Wickeln  nicht 
zu  lange  der  Einwirkung  der  hohen  Temperatur  auszusetzen:  hierüber  sollen 
indess  noch  Erfahrungen  gesammelt  werden. 

Herner  ist  No.  13  nicht  so  constant  geblieben,  wie  die  überwiegende 
Zahl  der  übrigen  Widerstände.  Der  Grund  hiervon  dürfte  der  sein,  da-ss 
dieser  Apparat  mit.  No  1  und  Nu.  25  zu  den  ältesten  Widerständen  aus  Manganin 
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gehört,  die  überhaupt  in  «Ion  Verkehr  gelangten.  Das  Widcrstandsmaterial 
war  damals,  wie  man  auch  aus  dem  Mir  Manganiii  auffallend  hohen  Tonipo- 
ratureooftieienten  dieser  Büchse  sieht,  noeh  nicht  so  gleichmässig,  wie  dies 
jetzt  der  Kall  ist,  und  ausserdem  werden  auch  gerade  diese  Budison  ausser- 
ordentlich häufig  l>ei  den  praktischen  Gchuiigen  in  einem  stark  besuchten 
Laboratorium  benutzt. 

Betmehtet  man  die  Spalte  der  Toinpeiaturcoefficienten,  so  erpicht 
sich,  dass  die  Abweichungen  der  verschiedenen  Zahlen,  alisolut  genommen, 
nicht  grosser  sind  als  Lei  den  früher  verwandten  Leginiiigen.  Dazu  kommt., 
dass  das  'remperatiirintervall  l>ei  den  .Messungen  der  verschiedenen  Büchsen 
nicht  immer  dasselbe  war,  wodurch,  wie  schon  erwähnt,  die  Coel'Hcienten 
für  die  verschiedenen  Büchsen  nicht  streng  vergleichbar  sind.  I'uter  den 
42  Manganinwidoisfändon  befanden  sich  bei  der  ersten  Messung  Hl  mit  mitt- 
lerem <  Yicfh'cienten  bis  zu  ~  I  >  10'  »,  0  bis  zu  (  2>  10  %  :<  bis  zu  -t-  3  >s  10  s 
und  2  Widerstande  mit  den  CnH'licieiiten  +  :W  -  H)  ,J  und  11,1     10  ü  (No.  Ctj. 

Solei  n  es  also  nicht  auf  Messungen  von  sehr  hoher  l'riicision 
ankommt,  also  für  alle  technischen  Aufgaben,  kann  die  Veränder- 
lichkeit des  speeifischen  Widerstandes  von  Manganin  mit  der 
Temperatur  vollständig  vernachlässigt  werden. 

Auffallender  Weise  hat  sich  bei  dein  Widerstand  No.  .=>,  dessen  Werth 
am  meisten  von  allen  Widerstünden  anstieg,  auch  der  Toiuperalnrcoefncient 
von  t  1,H>.  10 -5  auf  I  ■  :<,» ,-.  10  5  geändert,  während  bei  den  anderen  Büchsen, 
für  die  eine  wiederholte  Bestimmung  dieser  Grosso  vorliegt,  die  Abweichung 
höchstens  i>,2  Einheiten  der  ö.  Decimale  betriigt. 

Durch  die  oben  mitgetheilte  Tabelle  ist  der  Nachweis  geliefert,  dass 
sich  das  Manganin  für  Drahtwide  rslände  im  praktisc  hen  Gebrauch 
sehr  gut  bewährt  hat. 

Aus  f'onstantan  gefertigte  Di  ahlnoi  male  sind  bisher  in  zu  geringer 
Anzahl  geprüft  worden,  um  die  Gonstanz  derselben  durch  ausführliche 
Messungsreihen  nachweisen  zu  können;  doch  scheint  sich  nach  den  bisher 
vorliegenden  Erfahrungen  das  Gonstantan  in  dieser  Hinsicht  ebenfalls  günstig 
zu  verhalten. 

Seiner  Natur  nach  eignet  sich  das  Gonstantan,  wie  schon  im  Abschnitt  I 
auseinandergesetzt  wurde,  hauptsächlich  zu  stärker  beanspruchten  tech 
nischen  Widerständen,  bei  deren  (lebrauch  nicht  dieselbe  Genauigkeit 
wie  hei  I'i'äcisionswiderständen  verlangt  wird.  Die  Erfahrungen  über 
diese  Widerstünde  werden  bei  einer  späteren  'lelegenheit  veröffentlicht 
werden. 

b)  Haltbarkeit  von  zwei  Patentnickel  -  Normalen;  Verglcichung 
derselben  mit  Quoeksilberwiderständen.  —   Die  Grundlage  für  alle 
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in  den  früheren  Abschnitten  mitgothcilten  genaueren  Widcrstandsmossungon, 
wie  überhaupt  für  die  laufend.-  Prüfung  eingesandter  Widerstünde,  bilden 
«lic  Wortlio  einiger  Drahtnormalo  von  1  •»hm;  es  muss  also  noeh  der 
Nachweis  erbracht  werden,  in  wie  weit  dieselben  ihre  Werthe  unverändert 
beibehalten  haben.  In  erster  Linie  kommen  hierbei  zwei  Widerstünde 
No.  22  und  No.  23  von  I  Ohm  in  Betracht,  die  im  Miliz  IIP«)  nach  den  in 
der  Zeitschrift  fllr  Insti  unientenkuiide  18'MJ  S.  «I  mitgelhoiltcn  Angaben  aus 
Paten  tnic  keldraht  hergestellt  waren;  ihre  Temperaturcoeftieienten  be- 
trugen 0,01)021)7  bez.  11,000202.  Zu  der  damaligen  Zeit  lagen  eingehende 
Erfahrungen  Uber  die  Haltbarkeit  von  Maiigniiinwidorstünden  noeh  nicht 
vor,  während  Batentnickol  sich  schon  als  sehr  empfehlcuswerthcs  Material 
erwiesen  hatte.  Man  zog  daher  zunächst  noch  vor,  für  die  Haupt-Drnht- 
normalc,  deren  Werthe  durch  periodische  Vergleichungen  mit  Quecksilber- 
widerstünden  zu  bestimmen  waren,  Patentnickel  als  Material  zu  wühlen; 
für  Verglelclisuoiinale  fand  Manganin  indessen  schon  damals  vielfach  Ver- 
wendung, zumal  das  Arbeiten  mit  diesem  Material  sehr  bequem  ist.  Exaete 
Messungen  an  Patentnickclwiderstünden  erfordern  nümlich  nicht  nur,  dass 
der  Widerstandsdraht  bis  auf  wenige  hundei  ttel  Grad  die  von  dem  Thermo 
meter  angezeigte  Temperatur  besitzt,  sondern  es  müssen  namentlich  wegen 
der  beträchtlichen  thermoelektroinotorischcn  Kraft  des  Materials  gegen  Kupfer 
(ca.  25  Mikrovolt  pro  Grad;  auch  die  beiden  Huden  des  Drahtes  möglichst 
genau  dieselbe  Temperatur  haben.  Die  Beobachtungsfehler  werden  somit 
bei  der  Messung  von  Normalen  aus  I'atentnickel  trotz  aller  Vorsicht  grösser 
sein  als  bei  Manganinsviderstünden,  wo  beide  Fehlerquellen  wegfallen. 

In  der  folgenden  Talteile  ist  die  auf  20  C  umgerechnete  Widerstands 
diflerenz  der  Normale  No.  22  und  No.  23  in  tausendtel  Proeent  zu  verschic 
denen  Zeiten  innerhalb  der  letzten  ?  Jahre  aufgeführt. 

Tabelle  10. 


Nu.  .:.  -  \.  n 


Z.Mi 


So.  a  \n 


II.  VII.  90 

10 

21.  V.92 

«,S 

11.  VIII  93 

.'i 

25    XI.  00 

'13 

IM.  VII  '12 

ü 

19.  VIII.  9.3 

8.5 

29.      I  9t 

9 

20.  VII  .  92 

7,5 

-    XI.  93' 

10,5 

Z     V.  9t 

7 

8.  IX.  92 

H.5 

7.     V.  94 

8.5 

VII.  91 

9 

N  ■>•' 

10 

13.  IX  94 

' 

1.  III.  92 

fi.5 

12.  XII. 92 

0 

30.      1. 95 

9 

1.   III  92 

9 

10.  VI.  93 

9.5 

17.  VII.  95 

10 

Die  mit  •  l»/«-kliii<'U-ii  Messungen  »iml  von  Hcrni  Jnegrr  iibcIi  der  Kohlrauarh'srhcn 
MctlicHir  de*  ul>.rgmlVnd<ii  X.benschlusses  angestellt. 
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Obwohl  die  beiden  Büchsen  sehr  liUurtjr  zu  laufenden  Messungen  benutzt 
winden,  so  ist  doch  ihre  Differenz  innerhalb  der  Beobachtungsfehler  constant 
geblieben,  was  freilich  noch  keine  Gewähr  dafür  bietet,  dass  die  absoluten 
Wcrtho  sich  nic  ht  geändert  haben.  Dies  konnte  nur  durch  periodische  Ver- 
gloiehung  mit  Quecksilberwidorständen  cinwurfcH-ei  bewiesen  werden. 

Zu  einer  ersten  Reihe  solcher  Vergleichungen  clietiten  die  vorläufigen 
t^uecksilbernormale,  Uber  welche  in  der  Zeitschrift  für  Instrutnentenkunde 
W)\,  S.  1 7:*  u.  flgde.  berichtet  ist.1)  Die  dort  mit  I,  II  und  III  bezeichneten 
Rohre,  deren  Widcrstandswerthe  bei  Zimmertemperatur  von  I  Ohm  nicht 
sehr  viel  abweichen,  wurden  zu  zweien  durch  einen  wenige  hundert- 
tausendtel  Ohm  betragenden  Kupfcrbügel  hintereinander  geschaltet  und 
ähnlich  wie  in  der  a.  a.  0.  S.  1112  abgebildeten  Anordnung  mit  den  ebenfalls  in 
Serie  verbundenen  Büchsen  No.  22  und  No.  2.1  verglichen.  Aus  der  so  er- 
mittelten Summe  und  der  bekannten  Differenz  der  Widerstünde  beider 
Drahtnormale  ergab  sich  der  Werth  jedes  einzelnen,  und  man  erhielt,  auf 
die  gleiche  Temperatur  bezogen,  für  No.  23  die  folgenden  Zahlen,  wobei  der 
anfangs  ermittelte  Werth  willkürlich  gleich  I  gesetzt  ist. 

Tabelle  u. 


WiiirrnUad  tob  Nu.  23. 
ormili.lt  4urek  V>,gl.|churiS  von  No  a  »n4  No  2)  mit  den 
l^urrttftitbernonn&lan 


Dutum 

I  +  II 

I  ■+  III 

II  +  III 

2t.  XI.  90 

i.ooooo 

10.   II.  91 

1,00000, 

1,00001 

18.  VI.  92 

0.99995s 

1.0000H 

n,9999<- 

29.  VI.  92 

0.99999» 

0,99999 

0,99999= 

Mittel 

0,99997s 

1,00000 

0,99998 

1  Die.»e  vorläufigen  Normale  stimmen  mit  den  in  der  vorhergehenden  Arbeit  lic- 
»chriebenen  Iiis  auf  O.OuOI  übercin.   (Vgl.  d.  Anmerk.  auf  S.  382. 

Bei  der  Herstellung  von  Drahtcii|iieu  nach  denselben  1  •<•<! i f> n I <•  ninn  »ich  zur  licdnc- 
tirin  auf  di«  Heobachtungstciii|icratur  tun  18  ztiiiüchvt  de»  ton  Mmeart.  Nervillc  und  Itcuoil 
herrührenden  Werlhes  für  den  s|>ecifisehcii  Widerstund  des  Quecksilbers  ni,«  =  1,01608. 

Dieser  letztere  Werth  ist  nach  den  in  sehr  guter  rebereinstimmuitg  befindlichen 
Messungen  der  Herren  Krcichgauer  und  Jaeger  Wied.  Ann.  47.  S.  513:  1892  einerseits  und 
Guillaiunc  andererseits  um  0,00022  zu  kleiu 

Die  absolute  Genauigkeit  von  0,0001,  welche  bi»  /imi  <  »einher  1HV2  für  ilie  von  der 
Ucich»aiistalt  beglaubigten  Norinale  von  1  l «hui  angegeben  wurde,  i»(  also  an»  diesem 
('•runde  etwa»  tu  gross  Hei  allen  naeb  dein  üetober  1892  beglaubigten,  mirli  legalem 
Obiu  abgeglichenen  Drnhttiorinaleii  von  1  (ihm  wurde  deshalb  die  ahsolutc  Genauigkeit 
nur  noch  zu  0.0003  initgclhoilt.  Durch  Mulliplicnlinn  tnil  1.0002  kann  dir  durch  den 
unrichtigen  Tcm|>craturcoefni  ionten   des  Quecksilbers  eingeführte   Fehler   beseitigt  und 
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Spater  wurden  die  beiden  Patentnickelnornmle  No.  22  und  No.  2."?  mehrere 
Male  von  Herrn  .laeger  an  die  definitiven  Quecksilbernormale  der  Reichsnnstalt 
(vergl.  diese  Abhandl.  2,  S.  451)  nach  der  Kohlrausch'scheu  Methode  des 
übergreifenden  Nebenschlusses  angeschlossen.  Die  folgende  Tabelle  enthalt 
die  Ergebnisse  der  wiederholten  Messung  von  So.  22  und  So.  23  und  einer  im 
October  1B»»I  hergestellten  Manganinbüehse  So.  \W. 

Tabelle  12. 


Wtrtat  in  l*til»  Ohm  Ix!  1B»  C 
l  »Hoher  im         Nxrenibrr  1»!  M»l  1W 

Nu.    ■£>  U.999M/»  U.VHb'U  — 

Nu.    23  0.999709  0.999774  0.999797 

Nu.  KP»  Lünort  1,000601  1,0O0WW 

Da  in  der  Arbeit  von  Herrn  .Jaeger  sich  weitere  Belege  für  den  Grad 
Huden,  bis  zu  welchem  sorgfältig  behandelte  Manganinnonuale  ihren  Werth 
Jahre  lang  beibehalten,  so  soll  hier  auf  diesen  Punkt  nicht  weiter  einge- 
gangen werden,  zumal  bei  den  in  der  ersten  Abtheilung  der  Reichsanstalt 
angestellten  Messungen  die  grüsste  zur  Zeit  erreichbare  Genauigkeit  ange- 
strebt wurde,  wahrend  man  sich  bei  den  oben  mitgetheilten  aus  bereits  an- 
gegebenen Gründen  mit  einer  etwas  geringeren  Genauigkeit  begnügen  musste. 
Die  Widerstandsänderungeii,  um  die  es  sich  hier  handelt,  sind  so  klein,  dass 
sie  wenigstens  bei  den  Patentiiickelnormalen  innerhalb  der  Grenze  der  Beob- 
achtiingsfehler  liegen,  und  dass  es  schon  sehr  schwierig  ist,  die  Constauz 
der  Einheit,  die  den  Messungen  zu  Grunde  liegt,  wahrend  des  ganzen  Zeit- 
raumes zu  verbürgen  und  dadurch  die  beobachteten  Aenderungen  als  that- 
sächlich  erfolgt  nachzuweisen. 

dadimh  dir  abflute  Genauigkeit  b«i  alle«  diesen  WideiManden  wirklich  auf  0,0001  ge 
hraehl  »erden 

P.ei  den  «arli  i  Ii  teru  .i  I  in  «all' in  Olim  abgeglichene«  Draht»  iderständen  sind  die 
definitiven  .bei  0°  iiusgcnic^eneiii  CJwrksilbernoniiale  zu  Grunde  gelegt,  die  als»  eine 
t'niichiThcit  wegen  des  T<  niperalurcneflicieiiteii  des  Quccktiiiheni  nicht  enthalten.  Dem- 
geuiiUs  kann  jetzt  Iii r  die  Drahtnnruiale  von  I  <  »lim  eine  absolute  Genauigkeit  von  0,0001 
verbürg!  «erden. 


Im  gleichen  Verlage  ist  erschienen: 

Wissenschaftliche  Abhandlungen 

der 

Kaiserlichen  Normal  -  Aichungs  -  Kommission 

I  °nrl«et/uni?  <I«t  ..Mrlronomisi-iicn  Beitrage" 
I.  HEFT. 

Anschluss  der  Normale  der  deutschen  Maaase  und  Gewichte  an  die  neuen 
Prototypc  des  Meter  und  des  Kilogramm. 

Mit  10  in  drn  Text  gedruckten  Figuren. 
Preis  M.  8.-. 


Früher  sind  erschienen: 

Metronomische  Beiträge. 

II  erau»gog«bsn 

VW  iir 

Kaiserlichen  Normal- Aic hu nt;s- Kommission. 

No.  I.  Mit  Hulfstafeln  iur  Berechnung  von  Volumen-  und  U«wichubestiminiint:i  ri,  mit  ltiinkauht 
auf  <lie  Schwankungen  der  Dichtigkeit  de»  Wuwn  und  der  Luft  und  auf  die  unter  deni 
Hindu»»  der  Warm»  stattfindenden  Veränderungen  der  Dimensionen  der  «u  messende»  und 
■u  wagenden  Korner.  Preis  75  Pf. 

No.  3  t'eber  Veränderlichkeit  von  Platlii-liewtchlaatnckc».  Kritische  üntcnuchungen  tu» 
Dr.  L  Loewenheri,  Assistenten  der  Kaiserlich  Deutschen  Xormal-Aichungs-Kommiasioii, 
mit  Beuutaong  ron  Wasungen  der  Nonnal-Aichungs-Kommission.  I  '•  ■ 7S  l'f. 

N».  S.  Tlierummet  rieche  t'nteninabanicen. 

1.  Vergleichuugen  von  Quecksilber -Thermometern,  von  Dr.  M.  Thielen. 
■J   Vertlenhungen  von  Quacknilber  -  Tliermometern   mit  dem  Luft  -  Thermometer,  von 
Dr.  I.  iimnmirb. 

X  Ueber  die  Bewegungen  der  Pundamenlalfiunkte  von  Thermometern,  von  II.  F.  Wiehe. 

4  lieber  die  Reduktion  der  Augabeu  von  (laa-Therwumetem  auf  absolute  Temperaturen, 
von  Dr.  B  Weinstein.  Preis  M.  *,*>. 

No.  4.    Ilanimctrleohe  rnlcrauchungeii. 

I.  Absolut«  barometrische  Beauramuuireii  unter  Kontrole  dea  Vakuum«  durch  elektrische 
Lichterschsinnngen,  von  Dr.  L  Ciruntnaak. 

%  Daa  Hoberbaro tneter  N,  von  H.  F.  Wiehe.  Preis  M.  2,-. 

No.  S.   Znr  Oeachlchtr  und  Kritik  (Irr  Tniaen-Maa»e>e}iabe.    Km  Hei  traf  Sur  deAmtiven  Km 

ordniinp  der  auf  allfrauxosiiH'hei  System  begründeten  Melsungen  in  das  metrische  System, 

von  C.F.W.  Peter»,  Prei«  M.  l,:*>. 

Sit.  O.    Kapillarität»-!  nlcniiclinnjcen  und  ihre  Vcrwerthung  bei  der  Bestimmung  der  alkoholu- 

tostrischen  Nonnale  von  Dr.  B.  Weinstein.  Prei»  M.  3,— . 

No.  7.    I'eber  illc  nrntlmniunii  von  Aräometern  mit  besonderer  Anwendung  auf  die  Kcatatcllung 

iloi  deutsrlien  rrnunnale  für  Alkoholometer  von  I>r.  Ii.  Weinatem,  Preis  M.  4,—, 


Verlagsbuchhandlung  von  Julius  Springer  in  Berlin.  N. 

Moubijouplatz  3. 


Verlan,  »011  Joliue  Springer  In  Merlin  N. 


Wilhelm  Wcbfr'i  Werke. 

ob  det  Koal(lleken  'leiellirhaft  der  Wm.rnechalien  •*  Oott 
_  uii  I  aahlrelchen  Tcvtnturea  HreU  M  IM.-;  la  i  cle(.  " 

(l  Band  Mechanik.  li»Qh  «ad  Wannelekra. 

Sil  Hand:  (ia^ani'rane  ud  r.lekuodrruunlk.  Krater  Tkftl 
IV  Baad:  OalTunaaa  und  Elektrodynamik  ZaelierTbi.il 
V.  Baad  Wellealebte. 

VI  Baad:  Mechanik  dar  mantrhllchen  Ueh»erkaea(a- 

Michael  Faradajr: 

EiparlmanlaJ-Ontarauabuna-an  Ilbar  Elektrlcllkl.    Iientaehr  reberaraanag 

Mit  la  dca  Teat  »edrackleo  HaTtrcn  und  Tafeln. 
I.  Baad.  Prala  M.  l£— :  («b.  M.  WO.   II  Haad.  l>na>  M  aY— :  (ab.  M.  *30 

M.  Fourier: 

Analytl«ehe  Thaorla  dar  Wkrraa.  Heslach  v«.n  l>r.  R  Welaateln  Mit  21  Teat«(nren 

Carl  Friedrich  liauae: 

Unlerauehunaen  Uber  hoher»  Arithmetik.  (Draaulaltioaee  arithraetirae  Thrnrematia  anlkraetici  drroonetniUo 
aora.  RammaUii  quararndam  Minnm  alngnlarlam.  Tbeoremitie  runiLamenlaH«  la  doetrtna  du  reatdula  qaadralirla 
.  ■■  .  -.Mr.-  amm  rl  aairAlatiosei  tun  aa  rheori«  laaMaw  rMaeearairroruiii  eminenten.,  »rlma  et  «»»Ja.  Btc  i 
Deulacb  hrrau<rr(*hen  tob  IL  Maaar.  freie  II.  14.-:  (ab.  V  15.40. 

Allgemeine  Onlerauahun(an  Ubar  dla  unendliche  Ralba 

1  *  f  i«.  .  +  •  ^  +  1 l1  *  1  >  _  ,  "      ♦  «  «•  *  »  r«  tf  *  » ♦  »I  ^  +  .  .  _ 

l.y     t  .  I .  r<r-U       i  .2.1.  riy  +  Dfr  +  a 

Mit  Etneehlaae  dar  Bache-elaeaeaen  rartaetawn«  a.  d  Utetnlechen  uVaraain  von  Dr.  II  1 1  n  r  I  r  k  S  la  aa.  Prikt  M  3.-. 

J.  la.  laBjarana;«  i 

AnalytUohe  Meahanlk.   Iienterh  beraarcerebea  raa  Dr.  H.  Barr  an  l'rala  M.  16  --  (ab.  X.  17J0. 

K.  NucaK  unr)  J.  Jnubert : 

Lahrbuah  dar  Eleklrlollkt  und  dar  Majrnellamui.    Anionetrtc  deale'lie  l  r^rr-ciian«-  »"h  l>r  Leosold  La*«. 

la  3  U&ndea.  Uli  lablreli'baa  w  dan  Teat  (edrurkioB  AbbUdaa(en.  I'rrJa  M.  SO.—  ,  (rb.  VI.  A«o 


Dr  B.  Kallarkar.  la  3  Maden. 
.  Baad   Prae»  M.  la.-:  (ab  H.  V» 

l-raat  M.  aVS  (ab-  et  IM» 


I  -uii.-  Malhleta: 

Jan  auf  OaktroaU 

tali«  von  H.  Maaar.  Mit  II  In  das  Taat  (edracktea  Mrurrn 


Thaorla  da«  Potential«  und  Ibra  Anwendungen  auf  Daktroitatlk  und  MagnctKmu«.   Aatonalrte  deamh«  Aae- 

1'raU  M  10,-. 

Jamrn  Clerk  Maxwall: 

Leh-bueh  dar  Elektrtclii'.  und  da«  Maarvetlamu«.   Aui<irlalrte  dautecke  l'eheraateang  von  Dt  B.  Weinelein,  la 
2  Banden.   Mit  «aklrelram  Holaacbmtua  nad  21  Tniem.  I'rete  M  ».—  :  (ab  M.  2M0. 


ElaktrleltAl  u 


l<l»  ")?A??V,y»ckaatTaw"rMMI 


IHe  Theorien  von  Ampere  and  Weber 
Mit  14  Tealncnrea 


H.  Polnear«: 

I  aherertal  tob  Hr.  W.  Jaecer  und  Dr.  E,  Ouralioh.  2  Bande. 
.  ka  Oektlkaarle.  Mll 
III«  Tbmrla  von  Helaibnltl 


aa«  dje  alattli iBa«tneü»<-b«  Ijebitbaonr    Mit  S  Tutncaren.     l'rala  M.  U 

■aa  m  ram  k>  s'.n  llerti 


I'Mla  at  7.-. 


Tharmodynamlk.  Vorla«uii£««i  Heiieraetat  von  Irr.  W.  Jae(er  oad  Hr  E-Onaillcb  Mil  41  Teilncnrra.  I'raaa  M.  10,- 
Dla  mathemallioha  Thaorla  da«  Lieht«.  I  rtiarMtit  von  Di.  W.  Ja«(«r  and  Dr  K.  «aailiek.  Mll  36 T« «(arm. 

I  r.  i-  M  in.-. 

II.  A.  Hoharan: 

Caaamraalta  matbamaUaeha  Abhandluiuran.  2  Bande.  Mit  TeiMKnrta  nad  Tafeln      I'reia  M.  2a.—:  (ab.  M.  2a,— 

Werner  Hlemena: 

Wltaanaehafllleha  und  taehnlaeha  Arballan.   I  Band  v.  ia*rn»chaft!icbe  AI  handlansen  nnJ  \  ortiife    Mll  la  das 
Te»t  (»draektao  AbbUdanj an  und  dara  BBakaVaa  daa  Verfaaaer..  2.  Aafla«.  Crala  M.  »,-;  (ab.  M.  (JP. 

II.  Baad:  Teoha backe  Arbaflaa  Mll  IM  la  das  Taat  (adrarkiea  AhljlldnBfaa  2.  Auüaaa.  ■■rat«  M.  T.-:  (ab.  £  UO. 

William  Thomaon: 

Caaammelle  Abhandlunsan  aur  Lahre  von  dar  Uaktrlellal  und  dam  Mairnettimua.     Heprmt  of  1'aper»  on 

ElacuoaLatlca  and  Magnatlam )  Antonurte  deutack»  Auayaiie  von  Irr.  L.  Lavy  nad  I'r  B.  Weineteln  Mit&atn 
den  Text  («Jrncktan  Abiiildun(aa  nad  3  Tafeln  I'reia  M.  M,-:  («b.  M.  I&2S 

J  Vlollei' 

Lahrbuah  dar  Phyalk.  Dan  lacke  Auagabe  von  Dr.  R.Oaraliek,  Dr  I.  Malbero.  Dr.  W.  Jb»«(ar,  Dt.Bb  Liadaak, 
Mit  aahlretL'hi'B  in  dan  Taat  (edrackteo  l'irnrea 
I  Tbell  Merkanik. 

I'rakt  M.  10,-:  (ab.  M.  UJ20 
llai»  M  10,- :  (ab.  M.  1120. 

IL  TaaU:  Akaatik  aad  Üntlk 

Eratar  Baad.  AkruUk.  I'reia  M.  «,-:  (ab.  M.  »J> 

Z«eiler  Baad:  l'plik    (In  \  orberellunc  i 
III.  TaaU :  Warme  «.IV.  Tkall .  KlaktrieJUt  n.  Ma«Betiaaia>  entkernen  nach  Aa>(aba  dea  traaioabtekta  Ort(taAla. 

11.  Laandoli  and  TL.  RAmstrliii 

De  C  B 


Bratar  Baad :  AUgeaMlne  Mechanik  and  Mechanik  der  feelen  Körner. 
ZwalUr  Band  Mechanik  der  doaaigrn  aad  («.füniucen  Kftirer 


PhydkaJIach-Chatnlveha  Tabellen.  Uatar  MHwItkuiur 
ilallbora  (Uerltni.  I'roL  Dr.  H.  Kayaer  (Hannover) 
If  Harlini,  Hr  W  Marckwald  > llerlini,  Iren.  Aaunln 
l  ach  IHarluv  In.  K  Scheel  (BarUnl.  Dr.  U  Hebt 
ilterlinL  Dr.  w.  Traube  i Berlin i  kecleiungeratk  Dr 
Nach! 


Mit 


hu  v 


/.■■II  - 


Orcan  l>r  MltiheUnnern  aae  den 
»Irkanc  dar  BkyvikaJ 


-^Jkask-TeehB 
Dr.  Bt.  Lindeck  In 


.Waahiaston  .  Blaachke  (Barlia),  Dr.  B. 
4  inerlln).  Kegieranrarath  Dr.  L.  I.nwenhera 
of.  Dr.  O.  Neuaaayer  (Harabiro,  Dr  B.  Klai- 
Ural.  Dr.  F.  Behalt  (BarUai.  Dr.  IL  Traabe 
emltlerlln'  /weite  atark  vermehrte  Aar! aa'** 
l'reea  alaiaat  la  Moteakta  (ab.  M.  24,  -. 

hrlft  fBr  Inatnamrntnnk nnde. 

leo,  (lebiete  der  wlaaenachaftlicben  Technik.    Ilennawaaabea  anlar  Mil- 


a  A 


I'reia  dea  Jahr(aa(»  tob  13  Hedaa  M.  20.-. 


Zu  bcalr 


-h  Jede  llarhhanillnrtK. 
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